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corrimiento de frontera agropecuaria explicado bajo la Teoría de von Thünen. La 
secuencia de cultivo, ganadería, ambiente natural, ganadería, cultivos, representa el 





Título: Dinámica y consecuencias del cambio en la cobertura y el uso del suelo en el 
Chaco Semi-Árido 
Resumen 
La deforestación en Sudamérica afecta principalmente a tres ecosistemas: El Cerrado en 
Brasil, la selva de Chiquitanos en Bolivia y el Gran Chaco en Bolivia, Paraguay y 
Argentina, siendo en estos dos últimos países en donde ocurren las mayores 
transformaciones del paisaje para la producción de commodities para exportación. En la 
presente tesis, para la porción Noroeste del Chaco Argentino, se analizó la dinámica de 
cambios de los últimos 30 años; se evaluó la ocurrencia del modelo cambio de uso del 
suelo denominado “Transición Forestal”; se estudió la influencia de factores locales que 
controlan la localización de desmontes; y se cuantificó el impacto de dicha 
transformación sobre el nivel de provisión de servicios ecosistémicos intermedios 
relativos a la dinámica del C. En el periodo 1977-2007 ocurrieron cambios que 
alcanzaron más del 26% del área de estudio. Los desmontes para actividad agropecuaria 
alcanzaron un total de 4,5 millones ha, de los cuales el 53% ocurrieron en el último 
período (1997-07), siendo los bosques secos y los pastizales las coberturas más 
afectadas. De continuar con esta tendencia, ocurrirá una inversión del paisaje en un 
periodo comprendido entre 40 y 100 años, en donde la actividad agropecuaria 
comenzaría a ser dominante en el paisaje chaqueño. No están ocurriendo ninguno de los 
modelos de cambios de uso del suelo de compatibilización de producción-conservación  
discutidos en esta tesis: (a) “Transición Forestal” (Forest Transition), (b) “separación-
territorial” (land-sparing); o (c) “integración-territorial” (land-sharing). Se propone un 
nuevo modelo de cambio de uso de suelo que probablemente se verifica en otras 
regiones del Gran Chaco Americano, al que se denominó “modelo tipo Tsunami” por 
sus características de avance en forma de ola, que a su paso homogeniza el paisaje bajo 
el punto de vista estructural y funcional. 
 
Palabras clave: Gran Chaco, cambio de uso del suelo, Transición Forestal, 
deforestación, sensores remotos 
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Title: Land use-cover change in the Semi-Arid Chaco, dynamics and consequences. 
Abstract 
In South America deforestation is affecting three ecosystems: “El Cerrado” in Brazil, 
“Chiquitanos” jungle in Bolivia, and the “Gran Chaco” in Bolivia, Paraguay and 
Argentina. The biggest changes in the landscape are happening in the latter two 
countries due to agricultural expansion for soybean production and cattle ranching. For 
the Northwest Argentine Chaco was analyzed a) dynamics changes in the last 30 years;  
b) the incidence of "Forest Transition" model; c) the influence of local factors that 
control land clearing’s location; and, d) the impact of deforestation on the level of 
Intermediate Ecosystem Services provision associated with carbon gain dynamics. In 
the period 1977 -2007 changes reached more than 26% of the study area. Clearings for 
agriculture reached 4.5 million hectares, from which 53% occurred in the last period 
(1997-2007). Dry forests and grasslands were the most affected land covers. If this trend 
continues, a landscape reversion will occur within 40 and 100 years from now, where 
agricultural activities will predominate in Chaco landscape. There is no evidence of 
occurrence of none of the compatibilizing production-conservation models discussed in 
this thesis: a) Forest Transition; b) Land-Sparing; or c) Land-Sharing. As a 
contribution, a new model of land use change called "Tsunami model" is proposed. This 
name represents the way that land use changes are being produced: a wave shape 
change which homogenizes landscape from a structural and functional point of view. 
Probably it is happening in other regions of American Gran Chaco. 
 















1. Introducción general 
1.1. La transformación de ambientes naturales en Argentina 
De acuerdo al último informe de FAO (Food and Agriculture Organization, 
2011), la tasa de deforestación anual en América Latina en la actualidad asciende a 
0,45% (equivalente a 500 mil ha.año
-1
), no habiendo sufrido variaciones en los últimos 
20 años.  Estos datos difieren de los publicados anteriormente por el mismo organismo, 
en los que se informa que, en el período 2000-2005 la tasa anual se había incrementado 
con relación al decenio 1990-2000 a 0,50% anual,  (FAO, 2005, 2007, 2009).  A pesar 
de las inconsistencia observadas entre sucesivos informes, estos valores superan entre 2 
y 3 veces el promedio mundial para los dos períodos 1990-2000 y 2000-2010 (0,20 y 
0,13% anual respectivamente). Las diferencias probablemente se deban a cambios en las 
políticas de comunicación de los distintos países lo que deja al descubierto la fragilidad 
de los sistemas de seguimiento de recursos naturales y producción de estadísticas a 
partir de datos subjetivos.   
El proceso de deforestación en Sudamérica ha afectado principalmente a tres 
ecosistemas: El Cerrado en Brasil (Morton et al., 2006; Mendes Malhado et al., 2010), 
la selva de Chiquitanos en Bolivia (Steininger et al., 2001; Müller et al., 2010, 2012) y 
en el Gran Chaco Americano en Bolivia, Paraguay y Argentina (Mertens et al., 2004; 
Zak et al., 2004; Grau et al., 2005b; Boletta et al., 2006; Gasparri et al., 2008; Gasparri 
y Grau, 2009a; Viglizzo et al., 2012; Müller et al., 2012). Sin embargo, es en El Gran 
Chaco en donde han ocurrido las mayores transformaciones de ambientes naturales a 
tierras agropecuarias (Hoekstra et al., 2005; Hansen et al., 2013), en donde extensas 
áreas de bosques semiáridos son deforestadas para la producción de soja con fines de 
exportación hacia China y la Unión Europea (Dros, 2004; Jenkins y Peters, 2009). 
Dentro del área mencionada, el territorio argentino es uno de los más afectados por este 
proceso. En el período 2000-2012 la superficie cultivada con granos (cereales y 
oleaginosas) se incrementó un 33%, pasando de 26,6 a 35,0 millones de hectáreas 
(SIIA, 2013).  La “agriculturización” del territorio se encuentra liderada por el cultivo 
de soja, que explica el 94% del crecimiento del sector agrícola (Figura 1.1) (Zak y 
Cabido, 2002; Paruelo et al., 2005a, 2006; SIIA, 2013).  
 
 
Figura 1.1. Superficie cultivada en Argentina con los principales cereales y oleaginosas. Fuente: Sistema 



























Mientras que en la región Pampeana este proceso se está produciendo a expensas 
de tierras destinadas tradicionalmente a la ganadería, en la región chaqueña la expansión 
agropecuaria ocurre principalmente por deforestación de bosques nativos (Nosetto et al., 
2005; Paruelo et al., 2005b, 2006), removidos a tasas que varían entre el 1,5 y el 2,5 % 
anual (UMSEF, 2007a, 2012; REDAF, 2013), superando ampliamente el promedio 
continental y mundial (0,46% y 0,2% respectivamente) (FAO, 2011). La pérdida de 
bosques nativos en Argentina es un proceso que se aceleró significativamente desde 
finales de los ’90 (UMSEF, 2007a). Mientras que entre 1987 y 1998 se deforestaba a 
una tasa de 180.000 ha/año, en el período 1998-2002 la misma ascendió a 235.100 
ha/año. En los 4 años siguientes (2002-2006) el total de ese valor fue alcanzado por el 
territorio que comprende únicamente la ecorregión Chaqueña, en donde la deforestación 
ascendió a 298.300 ha/año (1.193.200 ha) (UMSEF, 2007b). Esta dinámica cobra mayor 
relevancia teniendo en cuenta que es un proceso localizado en pocas provincias. Las 
más afectadas en este sentido son Chaco, Santiago del Estero y Salta (UMSEF, 2007a; 
b, 2012). Es así como la tasa de pérdida de bosques nativos se incrementó un 35% entre 
los períodos mencionados (de 1,01% a 1,35% anual), siendo 2,6 veces superior a la tasa 
promedio de Latinoamérica (FAO, 2009, 2011).  
La expansión de la agricultura en Argentina es una amenaza para el Chaco 
Semiárido, uno de los principales biomas forestales de América del Sur, una de las 
pocas zonas del mundo donde la transición entre los trópicos y el cinturón templado no 
se produce a través  de un desierto (sino como bosques semiáridos); siendo además, la 
última frontera agrícola de nuestro territorio (Morello y Adamoli, 1968; Prado, 1993; 
Pennington et al., 2000; Grau et al., 2005b; Viglizzo et al., 2012). El Chaco 
sudamericano posee grandes áreas con condiciones apropiadas para el desarrollo de la 
ganadería vacuna y de  cultivos muy demandados internacionalmente (soja, maíz y 
trigo). Los precios de estos commodities han experimentado un fuerte aumento en los 
últimos 20 años (FAO, 2013) y se espera que esta tendencia continúe en el futuro (von 
Braun, 2009) lo que constituye un factor muy importante como causa subyacente de la 
expansión agrícola (Geist y Lambin, 2001; Lambin et al., 2001). Diversos autores 
sugieren que la alta demanda y altos precios de commodities en combinación con 
incrementos en el nivel de las precipitaciones son los principales factores de expansión 
agrícola en Sudamérica (Zak et al., 2008), y en particular en el Chaco argentino (Grau et 
al., 2005a; b; Oesterheld, 2008; Gasparri et al., 2008; Aizen et al., 2009; Viglizzo et al., 
2012). 
Paralelamente al proceso de deforestación, Grau et al. (2008a) sugieren que la 
expansión agropecuaria del Chaco Semi-árido de Argentina, basada en agro-negocios de 
commodities, es acompañada por una reducción de la intensidad del uso del suelo 
tradicional llevado a cabo por pobladores rurales criollos (extracción de madera, leña, 
caza, y ganadería extensiva) en las restantes zonas del Chaco. Este fenómeno se 
produciría por migración y abandono de “puestos” por parte de pobladores rurales hacia 
zonas urbanas, atraídos por oportunidades laborales ofrecidas por la nueva actividad 
agropecuaria (Figura 1.2).    
El proceso cambios de uso del suelo que produce pérdida de cobertura forestal y 
su posterior recuperación fue denominado Transición Forestal (del inglés Forest 
Transition) (Mather, 1992; Mather y Needle, 1998). Este cambio se produce en 
asociación con cambios socio-económicos relacionados con economías modernas, 
incluyendo intensificación agrícola en suelos productivos, migración rural a centros 
urbanos, aumento de tecnologías del transporte y de la información, disminución de la 
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dependencia de los recursos locales y políticas gubernamentales de conservación 
derivadas de mayor conciencia ambiental (Mather, 1992; Aide y Grau, 2004; Grau y 
Aide, 2007). El modelo de la Transición Forestal (TF) es un intento de sintetizar 
observaciones empíricas (Angelsen, 2007),  enunciada a partir de observaciones 
históricas realizadas en bosques templados de Europa (Mather, 1992, 2001; Mather et 
al., 1998, 1999; Mather y Fairbairn, 2000) y Asia (China, India y Vietnam) (Mather, 
2007). Otros autores han documentado también, la ocurrencia de Transición Forestal en  
Norteamérica (Veblen y Lorenz, 1991; Foster, 1992), América Central y del Sur (Aide y 
Grau, 2004; Grau y Aide, 2008; Grau et al., 2008b). 
 
 
Figura 1.2. Modelo conceptual de cambios de uso del suelo en las regiones Pampeana y Chaqueña de 
Argentina. (a) Ganadería pampeana; (b) Cultivo de soja; (c) Bosque chaqueño; (d) Ganadería subtropical; 
(e) Puesto o peladar peri-doméstico. Elaborado a partir de los conceptos de cambios de uso del suelo en 
Argentina, discutidos por Zak y Cabido ( 2002); Paruelo et al. (2005a, 2006); y Grau et al. (2008a). 
Mientras que en la región Pampeana existe un proceso de intensificación agrícola, sin pérdidas 
significativas de vegetación natural; en la región Chaqueña ocurre un proceso más complejo, por un lado 
deforestación para agricultura y ganadería subtropical, mientras que por otro sucede un proceso de 
degradación ambiental peridoméstica en el origen de nuevos “puestos” y recuperación en puestos 
abandonados.  
 
1.2. El cambio del uso del suelo y sus controles  
  Se denomina “cobertura del suelo” al tipo de cubierta biofísica observada en la 
superficie de la tierra. En cambio, la expresión “uso de suelo” se utiliza para describir al 
conjunto de actividades que la sociedad realiza en un territorio, para producir, modificar 
o conservar su estado (Di Gregorio y Jansen, 2005; Geist et al., 2006). Las 
transformaciones denominadas "cambios de uso del suelo", que en primera instancia 
implican “cambios en la cobertura del suelo”, en la actualidad actúan como uno de los 








estudio (Duarte et al., 2006). Estos cambios tienen efectos locales importantes en 
relación a aspectos socio-económicos y ecológicos. Pero estos últimos exceden el 
ámbito zonal influyendo la biodiversidad, el clima, los ciclos del agua, el C y el 
nitrógeno a escala regional y global (Baron et al., 2000; Bonnie et al., 2000; Loreau, 
2000; Diaz y Cabido, 2001; Chen, 2002; Guerschman et al., 2003; Paruelo et al., 
2005a). Sala y colaboradores (2000), evaluaron escenarios futuros de biodiversidad para 
el año 2100, en función de la variación de componentes ambientales que determinan el 
denominado “cambio global” (concentración de dióxido de C, clima, vegetación y uso 
del suelo). El cambio del uso del suelo fue identificado como la variable de mayor 
efecto sobre la biodiversidad.  
El vínculo entre las actividades humanas y el cambio del uso del suelo, ha sido 
conceptualizado por Turner et al. (1993) y Ojima et al. (1994), al hacer una importante 
distinción entre causas próximas y causas subyacentes. Geist y Lambin (2001) aplicaron 
este marco conceptual para estudiar los factores que controlan la dinámica de la 
deforestación de bosques tropicales. Las causas próximas o inmediatas son aquellas 
actividades humanas que afectan de manera directa la cubierta bio-física del suelo. En el 
caso específico de la deforestación, se identificaron tres causas próximas: expansión 
agropecuaria, extracción de madera y ampliación o expansión de infraestructura (Geist y 
Lambin, 2001) (Figura 1.3). Las causas subyacentes están constituidas por un complejo 
de factores que predisponen la ocurrencia de cambios en el uso del suelo, y fueron 
divididas en cinco grandes categorías (demográficas, económicas, tecnológicas, 
político/institucionales, y socio-culturales). Mientras que las causas próximas actúan 
directamente a nivel local, las causas subyacentes pueden operar en todos los niveles 
(local, regional y global) (Turner et al., 1993; Ojima et al., 1994; Geist y Lambin, 
2001).  
Posteriormente, Geist y colaboradores (2006) identificaron una tercera categoría 
de controles: los factores mediadores (también denominados variables intermedias, 
factores de filtro o variables de contexto). Estos son motores de cambio que configuran, 
modifican o intervienen entre causas próximas y subyacentes. En esta categoría se 
incluyen factores locales biofísicos (clima, suelos, litología, topografía, hidrología y 
vegetación), locales socio-económicos (por ejemplo, distancias a localidades, caminos, 
mercados, costos de transporte, entre otros), y factores o eventos disparadores (fuego, 
inundación, colapsos económicos, cambios políticos abruptos, etc.) (Figura 1.3). 
Chapin et al. (2009) para analizar las interacciones de los cambios mencionados 
anteriormente, conceptualizaron al mundo (región o comunidad) como un sistema 
socio-ecológico, en el cual, las personas dependen de recursos y servicios prestados por 
los ecosistemas (servicios ecosistémicos), y a su vez, la dinámica de los ecosistemas 
está influenciada en alguna medida por las actividades humanas (Chapin et al., 2009).  
El concepto de Chapin et al. (2009) se asimila al de “territorio”, definido como el 
7 
espacio geográfico en el que la sociedad desarrolla sus actividades y del cual obtiene 
servicios y recursos naturales
1
 (MAGyP, 2012). Su conformación es influenciada por la 
acumulación histórica de las huellas que la sociedad le imprime, dando lugar a una 
organización territorial específica, materializada entre otras cosas, por el tipo de uso del 




Figura 1.3. Causas próximas y subyacentes de la deforestación. Modificado a partir de Geist y Lambin 
(2002); y Geist et al. (2006). 
 
El modelo de Chapin et al., (2009) permite visualizar con mayor amplitud 
conceptual a los controles, y sus interacciones en el tiempo y el espacio (Figura 1.4). 
Desde el punto de vista de la ecología, dentro de los sitemas socio-ecológicos 





 En la presente tesis se adopta la definición de territorio del Ministerio de Agricultura Ganadería y Pesca 
(MAGyP, 2012).  
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encontramos al paisaje, definido como un nivel de organización de los sistemas 
ecológicos superiór a la de ecosistema (e inferior al de región), que se caracteriza por su 
heterogeneidad y por su dinámica, cotrolada por las actividades humanas, el cual existe 
independientemente del observador
2
 (Burel y Baudry, 2002). La definición enunciada 
puede aplicarse a una gama de escalas geográficas que van desde algunas hectáreas a 
algunos cientos de kilómetros cuadrados
3
   (Burel y Baudry, 2002).       
 
 
Figura 1.4. Diagrama de un sistema socio-ecológico (rectángulo punteado) conceptualizado por Chapin et al. (2009). 
El mismo está compuesto por un subsistema ecológico (izquierda) y otro social (derecha), ambos afectados por 
propiedades y procesos que actúan como controles que operan en un rango de escalas temporales y espaciales. A 
escala regional, controles exógenos responden a las tendencias globales y afectan a variables lentas en la escala de 
gestión, lo que, a su vez, influyen en las variables que cambian más rápidamente. Cuando los cambios en las variables 
rápidas persisten durante largos periodos de tiempo y grandes superficies, estos efectos se propagan hacia arriba de 
forma acumulativa para afectar variables lentas, controles regionales, y eventual-mente todo el globo. Los cambios en 
las variables lentas y rápidas influyen en los servicios ecosistémicos, y producen impactos ambientales y sociales en 
conjunto. Ambos son los factores que inciden directamente en el bienestar de los actores humanos, que modifican 
tanto los sistemas ecológicos y sociales a través de una variedad de instituciones (Chapin et al., 2009). 





 En la presente tesis se adopta la definición de paisaje de Burel y Baudry (2002). 
3
 Al rango de escalas que van desde algunas hectáreas a algunos cientos de kilómetros cuadrados lo 
denominaremos escala local; mientras que se denomina  escala regional (comprende el nivel de 
organización de “región”) a la escala que va desde cintos de km
2 




Las causas subyacentes de la deforestación sensu Geist y Lambin (2001), serían 
controles exógenos y variables lentas en el modelo conceptual de Chapin et al. (2009) y 
los factores mediadores serían variables rápidas. Las causas próximas no se encuentran 
explicitas en el modelo de Chapin y estarían implícitas en las acciones de los decisores 
que actúan de control sobre las variables lentas y rápidas de los subsistemas ecológico y 
social.  
A pesar de los esfuerzos realizados hasta el presente por unificar criterios sobre 
causas de la deforestación en particular y del cambio del cambio en el uso del suelo en 
general, no existe todavía una teoría unificadora, y por lo tanto, sigue siendo un tema de 
debate en el campo del análisis del cambio y el modelado del uso del suelo (Geist y 
Lambin, 2001; Lambin et al., 2001; Geist et al., 2006; Verburg et al., 2006b; van 
Schrojenstein et al., 2011). 
Más allá de los modelos conceptuales discutidos anteriormente, existen 
coincidencias entre diversos autores sobre la importancia de cinco tipos de fuerzas 
motrices que influyen en el cambio del uso del suelo en general (Geist et al., 2006; 
Paruelo et al., 2006; Verburg et al., 2006b; Hersperger y Bürgi, 2007) y de la 
deforestación en bosques tropicales de Sudamérica en particular (Mertens et al., 2004; 
Kirby et al., 2006; Müller et al., 2010) que podrían actuar de manera diferencial a nivel 
local y configurar la distribución espacial del paisaje: a) Factores bio-físicos, por 
ejemplo, pendiente, elevación, clima, características del suelo y condiciones de drenaje, 
que determinan las posibilidades y limitaciones biofísicas para la vegetación natural y 
agrícola; b) Factores socio-culturales, demografía, estilo de vida, la dieta y los 
acontecimientos históricos; c) Factores económicos, estructura de mercado, 
accesibilidad e infraestructuras existentes, demandas de los consumidores, incentivos 
gubernamentales, subsidios e impuestos; d) Factores políticos, en particular políticas de 
materialización espacial, como las relativas a la conservación de la naturaleza, la 
infraestructura y la defensa; e) Factores tecnológicos, tales como la mecanización de la 
agricultura, que incluyen también la experiencia social y organizacional. La mayoría de 
estas variables han sido identificados como factores mediadores (Geist et al., 2006) 
interactuando entre causas próximas y controles subyacentes (Figura 1.3). 
Diversos fenómenos socio-económicos operan como controles de cambios en el 
uso del suelo en los países en vía de desarrollo. La globalización, es decir, la 
interconexión mundial de lugares y personas a través de mercados globales, 
información, flujos de capital y convenios internacionales, tiene consecuencias locales 
evidentes, en donde el uso del suelo está cada vez más determinado por mercados y 
flujos comerciales globales (Geist y Lambin, 2006; Nepstad et al., 2006; von Braun, 
2009; Rulli et al., 2013). Este proceso subyace a las fuerzas motrices discutidas 
anteriormente (Geist et al., 2006). Por ejemplo, la expansión e intensificación agrícola 
sudamericana (causa próxima sensu Geist y Lambin, 2001) ocurrida en las últimas 
décadas, se explica en gran medida por: a) el incremento de la demanda de alimentos de 
los países asiáticos motivado por aumento de población y cambio de dieta (causa 
subyacente sensu Geist y Lambin 2001); y b) por el incremento de la demanda de 
biocombustibles por parte de países desarrollados (por aumento de precios del petróleo 
y cambios en las políticas de bioetanol) (causas subyacentes sensu Geist y Lambin 
2001) (Koh y Ghazoul, 2008; Erb et al., 2009; Rulli et al., 2013).  
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1.3. Consecuencias del cambio de uso del suelo 
La sustitución de la cubierta vegetal de la superficie terrestre tiene importantes 
consecuencias ecológicas y económicas. El mayor problema que plantea la conversión 
de áreas naturales en tierras de cultivo es el cambio en la provisión de  Servicios  
Ecosistémicos (Dirzo y Raven, 2003; MEA, 2005). Los cambios en el nivel de provisión 
de servicios ecosistémicos están regulados por cambios estructurales (por ej., pérdida de 
biodiversidad) y funcionales (por ejemplo, cambios en la dinámica del agua y el C) 
(Guerschman et al., 2003; Guerschman, 2005; Jackson et al., 2005; Nosetto et al., 2005; 
Fisher et al., 2009). Dependiendo del tipo de cubierta y de la actividad económica que 
allí se realice, los cambios en la cobertura y/o uso del suelo suelen implicar en primera 
instancia, una reducción de la producción primaria neta de los ecosistemas (Paruelo et 
al., 2004) y un aumento en la apropiación humana de la producción primaria de estos 
sistemas (Haberl et al., 2004).  
Los Servicios Ecosistémicos (SE) se han definido de diferentes maneras y, 
dependiendo de ello, podemos encontrar diferentes clases de SE (Fisher et al. 2009). Por 
un lado, el Millennium Ecosystem Assessment (MEA, 2005) señala que la definición de 
SE son los "beneficios" que las personas obtienen de los ecosistemas. La definición del 
MEA y otras relacionadas (Costanza et al 1998; Daily, 1997), consideran elementos 
subjetivos y culturales fuera de los sistemas ecológicos en la caracterización del nivel de 
provisión de SE. El MEA clasifica a los Servicios Ecosistémicos en SE de 
aprovisionamiento, SE de regulación, SE culturales, y SE de soporte (Figura 1.5). En el 
esquema de MEA, el nivel de provisión de SE de regulación, o soporte no sólo 
involucra aspectos básicos del funcionamiento de los ecosistemas (por ejemplo, 
intercambios de materia y energía de los ecosistemas (Virginia y Wall, 2001)), sino 
también el contexto social de valores, intereses y necesidades. 
Por otro lado, Boyd y Banzhaf (2007) se refieren a los SE, como los 
componentes ecológicos directamente consumidos o aprovechados para generar 
bienestar humano, sin tener en cuenta el contexto subjetivo y cultural. Desde esta 
perspectiva, Fisher et al. (2009) define SE como los componentes o aspectos de los 
ecosistemas, utilizados (activa o pasivamente) para producir el bienestar humano. El 
análisis realizado en este capítulo está basado en esta definición. Fisher et al. (2009) 
propusieron un esquema de clasificación de SE donde consideran a la estructura y al 
funcionamiento del ecosistema como "SE Intermedios", que a su vez determinan "SE 
Finales" (Figura 1.5). Varios "Servicios Intermedios"  (por ejemplo, producción 
primaria o la composición de especies) puede determinar el nivel de provisión de 
"Servicios Finales" (por ejemplo, producción de forraje o el secuestro de C). Haines-
Young y Potschin (2010) demostraron que existe una cascada desde procesos y 
estructuras básicas de los ecosistemas a los beneficios. El vínculo entre estructura y 
funcionamiento ecosistémico (servicios intermedios) y los Servicios Finales se definen 
por medio de "funciones de producción" (Figura 1.5). Tales funciones de producción 
están bien definidas para SE Finales con valor de mercado, tales como la producción de 
granos, donde los rendimientos se definen por una serie de factores biofísicos (agua, 
disponibilidad de nutrientes, temperatura, etc.) y factores de manejo (fecha de siembra, 
prácticas culturales, etc.).  La definición de funciones de producción para SE Finales 
(por ejemplo, el secuestro de C) desde el nivel de provisión de SE Intermedios (por 
ejemplo, producción primaria neta, estructura de la vegetación, o características del 
suelo) ha sido identificada como un importante paso para incorporar la idea de SE en la 
toma de decisiones (Laterra et al., 2011). 
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Paruelo et al. (2006) analizando las consecuencias del cambio del uso del suelo 
en Argentina y Uruguay, porponen un modelo conceptual en donde vinculan causas, 
controles y consecuencias de los cambios en el uso del suelo (Figura 1.6). En este 
modelo las consecuencias ambientales (y algunas económicas y sociales) se encuentran 
enunciadas como Servicios Ecosistémicos afectados por el cambio de uso del suelo. 
 
 
Figura 1.5. Principales conceptos relacionados con dos sistemas de clasificación de Servicios 
Ecosistémicos: el sistema adoptado por MEA (2005) y el desarrollado por Fisher et al. (2009). Las 
flechas negras indican la relación entre las diferentes categorías de Servicios Ecosistémicos y la estructura 
y el funcionamiento de los ecosistemas. Dicha relación se define en términos de funciones de producción 
(círculos) o sea de relaciones matemáticas formales entre el Funcionamiento Ecosistémico y Servicios 
Ecosistémicos. Las líneas punteadas representan la relación entre las categorías de SE. Las líneas 
discontinuas representan la influencia de las necesidades, intereses y valores humanos en la definición de 
beneficios y SE, en los dos esquemas de clasificación. Tomado de Volante et al. (2012). 
 
Figura 1.6. Controles y consecuencias de los cambios de los usos de la tierra en distintas dimensiones 
(política, económica, social y ambiental). Tomado de Paruelo et al. (2006). 
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1.4. La dinámica del carbono y el cambio de uso del suelo 
La dinámica estacional de las ganancias de C es uno de los mayores descriptores 
del funcionamiento de los ecosistemas (McNaughton et al., 1989; Virginia y Wall, 
2001). De hecho, muchos servicios de provisión y regulación tales como la producción 
de commodities o el secuestro de C, están estrechamente relacionados con la cantidad 
anual de C ganado (o productividad primaria neta, PPN). Otros servicios tales como la 
retención de Nitrógeno o la reducción de pérdidas de suelo por escorrentía, se 
relacionan de manera inversa con el nivel de variación intra-anual de la PPN (Vitousek 
y Reiners, 1975). 
La PPN es una función clave del ecosistema ya que muchos otros servicios están 
vinculados a ella (McNaughton et al. 1989). La PPN anual también se ha relacionado 
con el valor económico de los servicios de los ecosistemas a nivel de bioma (Costanza 
et al., 1998) y se presenta como un “proxy” del valor total de los SE de un área 
(Richmond et al. 2007). La PPN ha sido utilizada como indicador clave para evaluar la 
sustentabilidad de los ecosistemas (Powers, 1999; Cardoch et al., 2002). Monserud 
(2003) define como productividad sustentable a la capacidad de mantener en el tiempo 
niveles de PPN dentro de límites de variación normal. La capacidad de evaluar la PPN 
en el tiempo para un sitio y prácticas de manejo determinado, conduce a respuestas 
objetivas con respecto a la sostenibilidad de ese sistema en particular (Monserud, 2003). 
La utilización de atributos ecosistémicos asociados a la dinámica del C para 
caracterizar el nivel de provisión de SE Intermedios o la sustentabilidad de los sistemas, 
tiene una implicancia operativa: la dinámica de las ganancias del C puede describirse a 
partir de datos provenientes de señores remotos (Correr et al, 2000), los que se 
presentan como alternativas tecnológicas eficientes y económicamente viables para 
brindar información a escala regional y temporal. Dan cuenta de ello los proyectos 
desarrollados en la actualidad por los servicios de la NASS (National Agricultural 
Statistics Service) de los Estados Unidos, y los proyectos CORINE Land Cover 
(Coordinate Information Environment Land Cover), MARS (Monitoring Agriculture 
with Remote Sensing), y FMERS (Forest Monitoring in Europe with Remote Sensing) 
de la Unión Europea. Estos proyectos desarrollaron metodologías operativas muy 
eficientes y son los responsables de proveer información de cobertura y uso del suelo, a 
nivel nacional (EEUU) o continental (Unión Europea).  
Los datos espectrales provenientes de sensores remotos son capaces de 
caracterizar tanto a los aspectos estructurales y la configuración de los paisajes (es decir, 
la distribución espacial y temporal de los tipos de cobertura del suelo, o su 
fragmentación), como a los aspectos funcionales de los ecosistemas (dinámica y balance 
de C, evapotranspiración, producción de agua en cuencas y regímenes de perturbación) 
(Wessman 1992 , Kerr y Ostrovsky 2003; Pettorelli et al 2005; Paruelo 2008; Cabello et 
al 2012; Lara et al, 2009;. Little et al, 2009). A pesar de las ventajas operativas que 
aportan los sensores remotos a los sistemas de ciencia y técnica, la teleobservación de 
SE Intermedios no ha sido incorporada aún a los programas de vigilancia. Por ejemplo, 
en un artículo recientemente publicado, los datos de teledetección no son considerados 
como una opción real para mapear SE en los programas europeos de evaluación de 
oferta de SE (Maes et al., 2012). Si bien los SE intermedios a ser monitoreados varían 
entre los paisajes de acuerdo con las características de los sistemas socio-ecológicos, 
algunos aspectos definidos como servicios de provisión sensu MEA (2005; Figura 1.5) 
tienen que ser considerados. Por ejemplo, la producción primaria neta (PPN) se ha 
identificado como un descriptor integrador del funcionamiento de los ecosistemas 
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(McNaughton et al., 1989) y se presenta como una aproximación robusta para el valor 
total de SE (Richmond et al., 2007). 
1.5. Interrogantes y vacíos de conocimiento 
El eje central de esta tesis es el “cambio del uso del suelo” y el análisis de 
causas y consecuencias. Hasta acá se ha elaborado un itinerario conceptual que 
comienza con la descripción de la transformación de ambientes naturales en 
Sudamérica, Argentina y en particular la ecorregión  Chaqueña, la más afectada por la 
expansión agropecuaria para la producción de commodities para exportación. Se ha 
destacado la importancia ecológica de este bioma, y se ha descripto la amenaza al que 
está sometido por ser el último territorio con sitios potencialmente aptos para la 
actividad agrícola y ganadera de nuestro país (Sección 1.1).  Esta descripción permite 
mostrar que El Chaco en general y el área de estudio en particular (región chaqueña del 
Noroeste Argentino) es un territorio que posee todos los componentes deseables para 
evaluar modelos de cambio de uso del suelo: a) influencia de controles de cambio 
externos y b) influencia de factores locales; c) activa dinámica de cambios, d) 
ocurrencia de factores disparadores de cambios de diferente índole (económica y 
política).   
En la Sección 1.2 se presentan tres modelos conceptuales que permiten abordar 
la complejidad de las causas del cambio de uso del suelo y de la deforestación de 
bosques en particular (Geist y Lambin, 2002), insertarlas en un sistema socio-
económico global (Chapin et al., 2009) y visualizar sus posibles consecuencias 
enunciadas como cambios en el nivel de provisión de Servicios Ecosistémicos (Paruelo 
et al., 2006).  Este concepto, discutido en la Sección 1.3, resulta muy útil para poder 
abordar de manera holística las causas y consecuencias de la agriculturización de los 
sistemas naturales. Las definiciones del MEA (2005) y el modelo conceptual de Fisher 
et al. (2009) resultan útiles para categorizar y comprender cuales son las funciones 
ecosistémicas claves afectadas por el cambio del uso del suelo en el Chaco Semi-árido.  
La PPN (Sección 1.4) identificada como una de las variables más representativas del 
valor total de los SE, y su dinámica puede ser evaluada en el área de estudio (espacial y 
temporalmente) con gran eficiencia a partir de sensores remotos.  
Todos los conceptos descriptos en los párrafos anteriores y el marco conceptual 
de Transición Forestal (Mather, 1992) discutido en la Sección 1.1, permiten visualizar y 
formular interrogantes sobre la dinámica espacio-temporal de la región: a) ¿Cuáles son 
las tendencias y las tasas de deforestación/recuperación de los ecosistemas?; b) ¿Es 
posible que esté ocurriendo el proceso de Transición Forestal en el área de estudio, en 
donde la dinámica de la deforestación para agro-negocios tiene los mayores índices de 
la historia?;  c) ¿Cuáles son los factores ambientales y socio-económicos que 
condicionan la magnitud, localización y sentido de los cambios?; d) ¿Cómo operan 
estos factores a diferentes escalas espaciales y temporales?; e) ¿Cómo se ven afectados 
los Servicios Ecosistémicos Intermedios (SEI)?; f) ¿Son eficientes los sensores remotos 
para evaluar los efectos sobre los SEI? 
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1.6. Objetivos  
1.6.1. General: 
 Evaluar la dinámica de cambios de uso del suelo de los últimos 30 años del 
Chaco Semi-árido de las provincias de Noroeste Argentino, sus controles biofísicos y 
socio-económicos y las consecuencias sobre la estructura del paisaje y el 
funcionamiento ecosistémico. 
1.6.2. Específicos: 
1. Caracterizar espacial y temporalmente la dinámica de cambios de uso del suelo 
ocurrida en los últimos 30 años (1977-2007) (Capítulo 2).  
2. Evaluar, por su importancia aplicada para la toma de decisiones, el modelo de 
Transición Forestal/ Ecológica (Capítulo 3). 
3. Evaluar en el tiempo y el espacio la influencia de los factores locales y 
regionales que determinan la localización de los cambios en el uso del suelo en 
el NOA (Capítulo 4). 
4. Cuantificar  a escala regional, el efecto de la agriculturización sobre atributos 
funcionales de los ecosistemas relativos a la dinámica del C (PPN y su dinámica 
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2. Caracterización del avance de la frontera agropecuaria en el Noroeste de 
Argentina. Período 1977 – 2007 
2.1. Introducción 
2.1.1. El uso de los recursos naturales en el área de estudio 
En la historia del uso del suelo chaqueño varios factores han participado en el 
diseño de los paisajes de la región, algunos de ellos de origen natural como las 
inundaciones y la migración de causes y otros de origen antrópico como el fuego, el 
sobrepastoreo, el desmonte, las labranzas (cultivos), y la explotación petrolera (Morello 
et al., 2012). Estos factores participaron con distintas intensidades y magnitudes y 
dieron diferentes respuestas ecosistémicas en cada uno de los períodos y etapas de 
ocupación humana del Chaco (Morello et al., 2005).  Morelo et al. (2005) distinguen 
dos grande períodos, el de cosecha ecosistémica, y el de agricultura generalizada. Estos 
períodos se dividen en etapas caracterizadas por los actores o la actividad dominante 
que realizan. En el primer período se compone de seis etapas: a) Etnias locales, b) 
Fronterizos y meleros, c) Puestos ganaderos, d) Durmientes y poste, e) Etapa taninera, y 
f) Colonia algodonera. En el período de agricultura generalizada se diferencian 4 etapas: 
a) Explotación petrolera, b) Agriculturización c) 2º Etapa taninera, y d) Sojización o 
pampeanización. Estos períodos y etapas se van imbricando uno con otros, con una  
duración muy distinta de subregión en subregión, en la mayoría no coincidentes 
(Morello et al., 2005, 2012). 
En el período de cosecha ecosistémica,  se destacan los cambios que se 
produjeron en las etapas de Fronterizos y meleros, y la de Puestos ganaderos que 
produjeron la arbustificación de pastizales en donde las comunidades de Cenchrus 
pilcomayensis se redujeron drásticamente. En las etapas de Durminetes y postes, y 
Taninera se producen grandes presiones sobre las leñosas, sobre todo en los bosques de 
maderas duras. En estas etapas se reduce significativamente el uso del fuego y se 
produce la aparición de peladares. Finaliza este período con la Colonia algodonera 
creando paisajes agrícolas de pequeñas parcelas de 10 a 20 ha en el Domo Central 
Chaqueño. Si bien, las etapas fueron descriptas por Morello et al. (2005) como una 
secuencia temporal, para Barsky y Gelman (2009) las mismas coexisten en la primera 
mitad del siglo XX sin distinción temporal.    
En el período de agricultura generalizada, la etapa de Explotación petrolera, 
produce líneas de prospección llamadas “picadas” que se comportan como vías de 
acceso a zonas inaccesibles. La Agriculturización fue una etapa corta iniciada en los ’60 
en la cual se produce la expansión generalizada de los cultivos de maíz, sorgo, porto,  
trigo y soja de la mano de nuevas tecnologías y aumento del tamaño de las unidades 
productivas. En el año 1996 el gobierno nacional autoriza el ingreso de soja transgénica 
y con ello se inicia el periodo de sojización caracterizado por el predominio del cultivo 
de esta oleaginosa con tecnologías de siembra directa y semillas modificadas 
genéticamente para tolerar el uso de herbicidas.  
La historia de uso del suelo del pedemonte de Yungas se asocia estrechamente al 
cultivo de la caña de azúcar. Ya a mediados del siglo XIX, existían plantaciones 
vinculadas al sistema de riego del río Salí (Tucumán). Esta producción  le confería a la 
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provincia de Tucumán el cuarto lugar en el país en relación a la superficie cultivada, 
pero el primero en relación a capitales invertidos (Barsky y Gelman, 2009). El alza en 
los precios internacionales,  la llegada del ferrocarril a la capital tucumana en 1876, y 
nuevas tecnologías en los trapiches, produjeron  una expansión de la producción de 
azúcar que se multiplicó por 7 en 25 años. La expansión e industrialización del cultivo 
de caña de azúcar colonizó los pedemontes de Yungas de las provincias de Salta y Jujuy 
asociados principalmente a la cuenca del Río San Francisco, las cuales se encuentran 
actualmente destinadas a este cultivo.  En esa zona existen en la actualidad, ingenios 
azucareros con más de 100 años de vida en la región (Ej.: Ingenio San Martín del 
Tabacal) (Barsky y Gelman, 2009).   
2.1.2. Matrices de transición  
El análisis del uso del suelo y el cambio de la cubierta vegetal siempre ha sido 
un tema de interés en la investigación de ecosistemas. El mismo se ha renovado en los 
últimos años por dos motivos; a) el reconocimiento de cambio de uso del suelo como un 
importante factor del cambio global por sus efectos sobre el clima, los procesos 
ecosistémicos, los ciclos biogeoquímicos y la biodiversidad (Vitousek et al., 1997); y 
(b) por las mejoras en la tecnología de la información espacial para evaluar y vigilar la 
superficie terrestre (Lambin, 1997). El arreglo espacial de los usos de la tierra es un 
reflejo de las acciones de los diferentes tomadores de decisión. Muchos de los procesos 
que influyen en el cambio de uso del suelo interactúan en diferentes niveles de 
organización, y de una manera muy dinámica para producir patrones complejos. Es 
esencial vincular los patrones de cambio de la cubierta vegetal, con los procesos que 
subyacen al cambio para comprender mejor los mecanismos, generar predicciones sobre  
lugares vulnerables al cambio, y el diseño de respuestas políticas adecuadas (Lambin et 
al., 1999; Nagendra et al, 2004). Convencionalmente, las transiciones de cobertura de 
suelo se pueden clasificar en cambios aleatorios y sistemáticos (Pontius et al., 2004). 
Transiciones aleatorias son aquellas influenciadas por los procesos fortuitos o de 
cambio único. Por ejemplo, muchas transformaciones terrestres son eventos episódicos, 
a corto plazo se caracterizan por cambios rápidos y abruptos acompañadas por una 
recuperación o no recuperación de los ecosistemas, en función de la resiliencia y los 
mecanismos de retroalimentación (Lambin et al., 2003; Tucker et al, 1991). Estas 
transiciones episódicas generalmente son causadas por la interacción de factores de uso 
de la tierra que actúan abruptamente, como la migración espontánea, los conflictos 
internos, los cambios en las condiciones macroeconómicas,  la pérdida de los derechos a 
la tierra, los recursos, u otros factores de producción (Lambin et al., 2003; Barbier, 
2000; Braimoh, 2006). Las transiciones sistemáticas por otro lado,  son aquellas  
debidas a procesos regulares o comunes de cambio. Ellos tienden a evolucionar de una 
manera coherente, progresiva o gradual dictada principalmente por factores socio-
económicos (por ejemplo, crecimiento demográfico, aumento de la comercialización, 
expansión de la frontera agrícola,  falta de educación pública sobre el medio ambiente o 
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los cambios en las instituciones que rigen el acceso a los recursos) (Lambin et al., 
2003a). 
Es crucial, sin embargo, distinguir entre las definiciones tradicionales de 
“cambios aleatorios y  sistemáticos” del significado estadístico sugeridas por Pontius et 
al. (2004). Mientras que las definiciones tradicionales se basan en los factores causales 
del cambio
4
, la definición de Pontius et al. (2004) se basa en la cuantificación de los 
cambios o transiciones entre las categorías, de forma relativa a los tamaños de las 
mismas en el área de estudio.  Una transición del paisaje es “aleatoria” si una categoría 
de ocupación del suelo gana o recibe de otra categoría  una cantidad  proporcional al 
tamaño de la categoría que pierde (o cede)
5
. Por otra parte, al analizar desde el punto de 
vista de la categorías que pierden, una transición es aleatoria, si una categoría transfiere 
a otra categoría (pierde) de manera proporcional al tamaño de la categoría que gana (o 
recibe)
6
. Cualquier desviación de esas proporciones se conoce como transición 
sistemática (Pontius et al., 2004; Braimoh, 2006; Aldwaik y Pontius, 2012). Detectar 
transiciones aleatorias y sistemáticas permite a los investigadores y planificadores del 
uso del suelo centrarse en las señales más dominantes del cambio, investigar las 
posibles causas utilizando información cualitativa auxiliar u otros datos cuantitativos, y 
por lo tanto iniciar medidas para prevenir o minimizar los efectos indeseables del 
cambio en el territorio.  
El método convencional de evaluación de cambios en la cobertura del suelo 
implica el uso de la matriz de transición obtenida a partir de la superposición de mapas  
bitemporales. Esta es una tabla de doble entrada en donde las filas representan las 
categorías del mapa de cobertura del suelo en el Tiempo 1 y en las columnas las del 
siguiente período (Tabla 2.1). Cada valor dentro de la matriz, representa la proporción 
de transición ocurrida en cada categoría entre los periodos de estudio, y se identifican 
como Cij  (siendo i y j el número de fila y columna respectivamente). Cada Cij ( i ≠ j) 
corresponde a la proporción de pixeles que han cambiado de la categoría i del Tiempo 1, 
a la categoría j del Tiempo 2. La diagonal principal muestra la proporción de 
persistencias (proporción sin cambio) observadas entre los dos periodos, identificados 




4 De acuerdo a las definiciones tradicionales los eventos episódicos o esporádicos originan 
“cambios aleatorios” y los sucesos o  eventos  regulares producen “cambios sistemáticos”. 
 
5 Suponiendo que se desean analizar las transiciones entre dos categorías de cobertura de suelo 
(Bosque y Cultivos), al analizar las ganancias de la categoría Cultivo que recibe o gana 
superficie a partir de la categoría Bosque (que pierde o cede), se dirá que la ganancia de Cultivo  
a partir de Bosque es “aleatoria” si la superficie  transferida es proporcional a la superficie de la 
categoría Bosque. 
 
6 Al analizar las pérdidas de la categoría Cultivo, que da o cede  superficie a la categoría Bosque 
(que gana o recibe), se dirá que la esa transición es “aleatoria” si la superficie  transferida es 
proporcional a la superficie de la categoría Cultivo. 
20 
como Cjj ( i j) (Pontius et al., 2004). En la columna Total tiempo 1, la notación Ci+ 
representa la proporción del paisaje de la categoría i en el Tiempo 1; y la notación C+j  
la proporción del paisaje de la categoría i en el Tiempo 2. 
Muy a menudo, los investigadores analizan la matriz de transición a un nivel 
muy amplio, realizando conclusiones sobre la dinámica de ocupación del suelo basado 
en el cambio neto de las categorías, tasas de cambio  o grandes transiciones entre 
categorías en términos de porcentaje (Mertens y Lambin, 2000; Mertens et al., 2000; 
Petit et al., 2001). Sin embargo, estos tipos de análisis son limitados debido a que el 
cambio neto puede no revelar el cambio total en el paisaje, ya que un cambio neto igual 
a cero no implica necesariamente una falta de cambio.  Por otra parte, las grandes 
transiciones entre categorías no constituyen necesariamente el cambio de paisaje más 
sistemático, entre las mayores clases de ocupación del suelo en un paisaje se debe 
esperar a un gran proceso aleatorio de cambio (sensu Pontius et al., 2004).  
El análisis detallado de los distintos componentes de la matriz de transición,  
ofrece una visión sobre los probables procesos que determinan los patrones en un 
paisaje. Por ejemplo,  puede revelar intercambios, es decir, ganancias y pérdidas 
simultáneas de un tipo de cobertura del suelo en los distintos lugares, ganancias brutas y 
pérdidas brutas, y distinguir entre las transiciones aleatorias y sistemáticas (Pontius et 
al., 2004). 
 
Tabla 2.1. Modelo de matriz de transición normalizada utilizada para la comparación de cambios 












vegetación   
Tiempo 1 
     
Vegetación Natural C11 C12 C13 C1+ C1+ - C11 
Agropecuario C21 C22 C23 C2+ C2+ - C22 
Sin vegetación C31 C32 C33 C3+ C3+ - C33 
Total Tiempo 2 C+1 C+2 C+3 1  
Ganancias brutas C+1 - C11 C+2 - C22 C+3 -C22   
 
2.1.3. Modelos de cadena de Markov  
Desde la década de los `90, muchos investigadores han usado modelos de 
Markov o matrices de probabilidad de transición (Meyer y Turner II, 1994; Hathout, 
2002; Braimoh y Vlek, 2004; Mundia y Aniya, 2005; Braimoh, 2006; Flamenco-
Sandoval et al., 2007) para comprender características de la dinámica territorial, como 
la diversidad, los controles de cambio, o la dependencia de escala (Wilbanks y Kates, 
1999).  Las matrices de probabilidad de transición (Tabla 2.2) se utilizan para predecir 
la ocupación del suelo en un tiempo t2 a partir de dos estados precedentes t0  y  t1 
conocidos. Esto significa que la modelización no tiene en cuenta las variables 
explicativas y descriptivas, sino que se basa exclusivamente en el análisis de la 
dinámica interna del sistema. 
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Tabla 2.2 Modelo de matriz de transición (A) utilizada para elaborar proyecciones sobre la ocupación del 
suelo en base a transiciones observadas en el pasado.  Es una matriz n × n en donde que cada elemento de 
la matriz Pij es la probabilidad condicional de la transición de la categoría i a la categoría j en el tiempo 
t+c, en donde c es el número de años. El total de las probabilidades de transición de cada una de las 
categorías en el momento t0 es igual a 1. 
 
Tiempo 1 
   
 
Vegetación Natural Agropecuario Sin vegetación Total Tiempo 0 
Tiempo 0 
    
Vegetación Natural P11 P12 P13 1 
Agropecuario P21 P22 P23 1 
Sin vegetación P31 P32 P33 1 
 
 
Cada Pij de la matriz se calcula a partir de la siguiente ecuación: 
    
   
∑    
 
   
                                                (1) 
En donde, la P es la probabilidad condicional de la transición de la categoría i a la 
categoría j; Aij, la superficie de la categoría i que se transfiere a j en el tiempo t+1. 
 Para elaborar proyecciones, las matrices de probabilidad de transición se 
utilizan de la siguiente manera: 
                                               (2) 
Donde Xt  es un vector de 1× n filas que da la proporción de cada categoría en el 
momento t inicial; n es el número de categorías en una clasificación de uso del suelo,  c 
es el número de años entre el tiempo t inicial y el momento siguiente de observación; y 
A es una matriz de transición n × n. 
Por lo tanto, de la ecuación (2) se desprende que el área de las categorías de uso 
del suelo (vector área de categorías)  después de c años,  se puede obtener mediante el 
producto de ese vector área en el tiempo t, por la matriz de transición que expresa la 
regla de cambio. Usando esta ecuación iterativamente, se pueden calcular la posterior 
serie de vectores de área, es decir, Xt+2c ; Xt+3c; …Xt+nc;  para pronosticar y estimar la 
dinámica  futura bajo el supuesto de que la regla de transición es invariante.   
Pero, las probabilidades de transición de una categoría de uso de la tierra a otro 
por lo general difieren entre los diferentes períodos de observación. Las diferencias se 
deben a los cambios históricos, políticos, económicos o biológicos en los sitios de 
investigación, y las comparaciones entre los períodos de observación son el primer paso 
para entender el contexto de los cambios dinámicos. Sin embargo, uno de los problemas 
que a veces surgen al comparar las matrices de transición es que los intervalos de 
observación pueden diferir entre varios períodos de observación debido a que las 
imágenes de satélite o fotografías del sitio de investigación no siempre se encuentran 
disponibles en un intervalo de tiempo constante. Si los intervalos de observación 
difieren, las probabilidades de transición no se pueden comparar directamente, debido a 
que esas probabilidades no están calculadas por unidad de tiempo, sino para el período 
de tiempo, y no por unidad de tiempo.  Por lo tanto, estas observaciones deben ser 
ajustadas y comparadas en el marco observaciones normalizadas por intervalos de 
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tiempo (Takada et al., 2010). La obtención de las matrices de transición anuales a partir 
de las originales se está utilizando con mucha frecuencia para el análisis del uso del 
suelo (Mertens et al., 2000; Petit et al., 2001; Flamenco-Sandoval et al., 2007).  
Es interesante comparar el Análisis Intensidad realizado en el apartado anterior, 
con el enfoque de Markov, que es un método clásico para analizar una matriz de 
transición. La arquitectura de Markov asume los procesos de abajo hacia arriba 
(bottom-up) en donde las intensidades de transición dentro de cada fila de la matriz 
determinan los cambios en el tiempo t+1.  En cambio, el Análisis de Intensidad, tiene 
una jerarquía de arriba hacia abajo (top-down) en donde los datos generales determinan 
el contexto para obtener información más detallada (Huang et al., 2012; Pontius et al., 
2013).  En esta aproximación las  ecuaciones calculadas sobre las filas de la matriz son 
simétricas con ecuaciones de cálculo sobre columnas. Sin embargo, un proceso de 
cambio temporal no es simétrico en el tiempo debido a que el cambio durante un 
intervalo de tiempo influye los tamaños de las categorías en el momento final, pero no 
en el momento inicial (Aldwaik y Pontius, 2012; Pontius et al., 2013). Por lo tanto, 
puede ser más intuitivo interpretar intensidades relativas al momento inicial, que 
interpretar intensidades que son condicionales al tiempo final (Pontius et al., 2013). En 
este punto, las matrices de Markov resultan más intuitivas y de fácil interpretación que 
las matrices del Análisis de Intensidad. 
Los objetivos del presente capítulo son:  
1) Caracterizar espacial y temporalmente la dinámica de cambios de la 
ocupación del suelo ocurrida en el período 1977-2007 en las ecorregiónes de 
Yungas y El Chaco de las provincias del Noroeste Argentino (Salta, Jujuy, 
Tucumán, Santiago del Estero y Catamarca). 
2) Evaluar cuál fue el tipo de vegetación más afectada en el periodo de mayor 
expansión agropecuaria. 
3) En función de los cambios observados, elaborar prospecciones sobre la 
evolución futura de la vegetación natural y las tierras agropecuarias. 
 
2.2. Materiales y métodos 
2.2.1. Área de estudio 
La región analizada abarca un territorio de 27,6 millones de hectáreas de las 
provincias del Norte de Argentina (Santiago del Estero, Salta, Tucumán, Jujuy, 
Catamarca, Chaco y Formosa), ubicado entre los 22° y 30° Latitud Sur y 61° y 66° 
Longitud Oeste. Esta región comprende un 25% de la porción argentina de la ecorregión 
de Las Yungas y el 42% de la porción argentina de la ecorregión del Gran Chaco. 
Corresponde con áreas de precipitaciones mayores a 300 mm anuales y pendientes 
menores a 15 grados (Figuras 4.3 y 4.4 del Capítulo 4). La zona está incluida en el 
cinturón subtropical de América del Sur. Tradicionalmente, los pobladores nativos y 
criollos de esta zona, practican ganadería de subsistencia. Sin embargo, en las últimas 
décadas la vegetación natural ha experimentado una rápida y extensa remoción 
(desmonte) para agricultura y ganadería de tipo empresarial   (Grau et al., 2005a; b; 
Volante et al., 2006; Gasparri y Grau, 2009a). Dos factores o controles subyacentes, 
sensu Geist y Lambin (2001), impulsan este extenso proceso de desmonte (el más 
grande de la historia de Argentina): 1) el aumento de la demanda internacional y de los 
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precios de la soja, y 2) el aumento de precipitaciones en orden de un 20-30%  (Zak et 
al., 2004; Grau et al., 2005b; Boletta et al., 2006). Otros factores que han operado como 
"factores disparadores" (sensu Geist y Lambin (2001) son la introducción de variedades 
de soja transgénicas o "Round-Up Ready" (RR) con sistemas de siembra directa, y 
cambios macroeconómicos sucedidos en Argentina (devaluación monetaria a fines de 
2001 y mediados de 2002). 
 
 
Figura 2.1. Área de estudio (trama rallada); Ecorregiones de Gran Chaco en gris claro y Las Yungas en 
gris oscuro.  
 
2.2.2. Bases de datos, pre-procesamiento y clasificación 
Para describir la dinámica de cambios ocurrida en la cubierta biofísica del suelo 
desde 1977 hasta 2007, se realizaron 4 mapas temáticos del área de estudio con un  
espaciamiento temporal de 10 años (1977, 1987, 1997 y 2007). Los mapas describen 
tres grandes categorías de coberturas de suelo: a) Áreas con vegetación natural; b) 
Tierras agropecuarias; y c) Suelos desnudos o sin vegetación. Por Vegetación natural se 
entiende a la cobertura del suelo que comprende los tipos fisonómicos de pastizales, 
arbustales y bosques en sus distintas expresiones y estados. Por “Tierras agropecuarias” 
a todas las transformaciones evidentes del paisaje natural realizadas con fines de 
producción agropecuaria de tipo empresarial o para agro-negocios (agricultura, pasturas 
para ganadería, desbajerado o desarbustización para emprendimientos silvo-pastoriles). 
Este tipo de transformaciones imprimen cambios abruptos en el paisaje que son 
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fácilmente detectables por fotointerpretación o interpretación visual debida al arreglo 
espacial de las parcelas (en su mayoría regulares). No se incluyen en esta categoría a la 
actividad agropecuaria familiar, de subsistencia o de autoconsumo. Por último, se 
considera Suelos desnudos o sin vegetación a superficies naturales libres de vegetación 
natural (por ejemplo: salinas, playas de río, suelo desnudo, ambientes acuáticos, áreas 
quemadas) o artificiales (Ej.: peladares peridomésticos o "puestos", áreas urbanas, 
construcciones, caminos).  
Los mapas de tres categorías se elaboraron a partir de clasificaciones digitales y 
visuales de mosaicos de imágenes del satélite Landsat MSS (Multi-spectral Scanner 
Sensor) para el año 1977 y del satélite Landsat TM (Thematic Mapper) para los otros 
años. Cada mosaico está compuesto por 19 imágenes cada uno (Tabla 8.1 del Apéndice 
capítulo 2, en la página 157),  obtenidas de los servidores estatales de libre acceso 
GLOVIS de Estados Unidos (United State Geologycal Service - Global Visualization 
Viewer: http://glovis.usgs.gov/) e INPE de Brasil (Instituto Nacional de Pesquisas 
Espaciais; http://www.dgi.inpe.br/CDSR/). Las clasificaciones se realizaron siguiendo 
la aproximación metodológica utilizada por Cohen et al. (1998, 2002), basada en 
clasificaciones digitales y visuales de imágenes derivadas de transformaciones Tasseled 
Cap (Kauth y Thomas, 1976; Crist y Cicone, 1984). Esta metodología mostró ser 
eficiente para detectar cambios en la cubierta vegetal producida por grandes 
perturbaciones tales como deforestación, fuego o remoción total de la vegetación 
natural, y  se basa en el supuesto relevante de que, el ruido asociado con las diferencias 
radiométricas entre imágenes de diferentes fechas es mínimo, en relación a la señal 
producida por la remoción o reemplazo del bosque por otro tipo de cubierta (Cohen et 
al., 1998, 2002, 2010). 
Para minimizar el registro de cambios atribuibles a diferencias fenológicas, los 
mosaicos se construyeron con escenas de la misma época del año (entre junio y agosto). 
Las imágenes Landsat TM fueron remuestreadas al tamaño de píxel del sensor MSS (80 
m), mediante convolución cúbica  (Keys, 1981). Posteriormente todas las escenas 
fueron corregistradas con imágenes ortorectificadas Landsat TM del año 2007 obtenidas 
del servidor GLOVIS (USGS Global Visualization Viewer). Para la construcción de los 
mosaicos se realizaron equiparaciones radiométricas entre pares contiguos de imágenes 
mediante Normalización Radiométrica Relativa (Yuan y Elvidge, 1996).  
La asignación de píxeles a cada categoría del mapa (1. Tierras agropecuarias; 2.  
Vegetación natural y 3. Suelo desnudo), se realizó a partir de una rutina que combina 
detección visual de la categoría "Tierras agropecuarias" y posteriormente clasificación 
digital para las otras categorías (Figura 2.2). Se adoptó esta secuencia de trabajo para 
evitar errores por confusión, entre las categorías “Tierras agropecuarias” y “Suelo 
desnudo”, que pueden presentarse en parcelas agropecuarias en laboreo o barbecho. La 
interpretación visual comenzó a partir de la detección de parcelas agropecuarias 
superiores a 5 ha sobre el mosaico del año 2007, utilizando combinación de bandas en 
falso color 4-5-3 (R-G-B) para maximizar el contraste entre la vegetación natural y las 
áreas desmontadas o suelo desnudo (Chuvieco, 2002). El mapa obtenido se comparó 
con el mosaico del período inmediato anterior (1997) y se detectaron las parcelas 
correspondientes a ese período. Esta rutina se realizó hasta finalizar con los 4 mapas de 
Tierras agropecuarias que sirvieron de “máscaras” para las etapas de clasificación 
digital subsiguiente (Figura 2.2).  
Siguiendo la aproximación metodológica realizada por Cohen et al. (1998, 
2002), a cada mosaico MSS y TM se le aplicó la transformación de Tasseled Cap 
(Kauth y Thomas, 1976; Crist y Cicone, 1984), la que reduce la información original de 
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6 bandas expresada en niveles digitales, a 3 bandas con significado biofísico, brillo, 
verdor y humedad; que resultan muy útiles para la detección de coberturas vegetales y 
suelo desnudo. Con cada uno de los mosaicos Tasseled Cap enmascarados por "Tierras 
agropecuarias" se hizo un proceso iterativo de clasificaciones No Supervisadas 
mediante algoritmo ISODATA (30 clases, 10 iteraciones y 95% de convergencia). Las 
categorías resultantes fueron etiquetadas y agrupadas en 3 categorías "Vegetación 
natural", "Suelo desnudo" y "No determinado".  Esta última agrupó aquellas clases que 
no lograron separar Vegetación natural y Suelo desnudo. Las categorías etiquetadas 
como “No determinado” fueron reclasificadas n veces hasta que todos los píxeles 




Figura 2.2. Algoritmo de clasificación para la elaboración de mapas de cobertura del suelo. 
 
2.2.3. Verificación de mapas de cobertura de suelo 
La verificación de la calidad cartográfica de los mapas de cobertura del suelo se 
hizo en base a los trabajos de Cohen et al. (1998, 2002), Healey et al. (2005) y Kennedy 
et al. (2007) en los que se comparan puntos distribuidos al azar entre los mapas 
generados por clasificaciones, con interpretaciones visuales de transformaciones 
Tasseled Cap sobre las que se realizaron los procesos de clasificación digital. Para ello 
se seleccionar al azar 40 “puntos centrales” en área de estudio. Alrededor de cada punto 
central se tomó un área de 250.000 pixeles (40 x 40 km) la que denominamos 
“segmento”. Cada segmento cumplió la condición o requisito mínimo de tener  al menos 
un 75% de la categoría “Vegetación natural”, y cada una de las restantes clases 
estuvieron representadas en al menos en un segmento. Dentro de cada segmento se 
seleccionaron al azar 40 pixeles, que cumplieran con las siguientes condiciones: a) hasta 
un máximo de 60% por categoría; b) sólo un punto por “parche agropecuario” para la 
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categoría Tierras agropecuarias, entendiendo por parche a un grupo de píxeles 
contiguos de la misma categoría; c) los píxeles clasificados como "Vegetación natural" 
fueron redistribuidos geográficamente al azar para maximizar la separación entre los 
puntos dentro de cada segmento. Las condiciones (b) y (c) se establecieron para reducir 
el riesgo de pseudoreplicación (Hurlbert, 1984), producido por autocorrelación espacial 
(Dormann, 2007). Esta técnica se aplicó independientemente para cada uno de los 
momentos analizados (1977, 1987, 1997, y 2007). 
Cada conjunto de 1600 puntos de evaluación (40 segmentos con 40 puntos de 
muestreo), fueron etiquetados con las categorías del mapa (Vegetación natural, Suelo 
desnudo, Tierras agropecuarias) mediante interpretación visual de los mosaicos 
Tasseled Cap. Las interpretaciones tomaron en cuenta el contexto o los pixeles vecinos, 
sin considerar los resultados obtenidos por la clasificación digital. Las interpretaciones 
tomaron en cuenta el contexto o los pixeles vecinos, sin considerar los resultados 
obtenidos por la clasificación digital. Posteriormente se compararon ambos resultados 
para construir una matriz de confusión (Chuvieco, 2002). 
 
2.2.4. Evaluación de cambios 
Tasas de desmonte 
En una primera aproximación, para obtener datos comparativos a nivel regional 
y continental, se cuantificaron la tasas de deforestación, entendidas como la superficie 
anual de vegetación natural transformada en tierras agropecuarias, utilizando la tasa de 
variación interanual "q" propuesta por la Organización para la Alimentación y la 
Agricultura (FAO, 1995) (Ecuación 3): 





     
  ]               ) 
Donde "q" es la tasa de variación interanual expresada en porcentaje, y A1 y A2 
representan las áreas naturales en las fechas de t1 y t2, respectivamente. 
Resumen de cambios en la ocupación del suelo  
Para cuantificar la dirección, magnitud y localización de los cambios ocurridos 
entre  periodos sucesivos, se utilizó el método de detección de cambios denominado 
“delta clasificación” (Chen, 2002; Coppin et al., 2004), que consiste en la superposición 
de mapas de cobertura del suelo de dos períodos consecutivos. Para ello se utilizó el 
programa de SIG Idrisi (Eastman, 2006), con el que se obtuvieron mapas de cambio y 
matrices de transición normalizadas (Ver apartado 2.1.1, Tabla 2.1), para cuantificar la 
dinámica entre categorías en el período 1977-2007 y tres períodos intermedios  
(1977/87; 1987/97 y 1997/07).  Con la información obtenida en las matrices de 
transición normalizadas, se evaluaron cambios producidos en el área de estudio, por 
medio de un conjunto de índices de resumen, propuestos por Pontius et al. (2004). , En 
la Tabla 2.3 se describen los índices utilizados y las ecuaciones de cálculo. 
Análisis de Intensidad de Cambios 
Aldwaik y Pontius (2012) denominaron  Análisis de Intensidad de Cambios a la 
caracterización lograda por medio de un conjunto de indicadores, que permiten ampliar 
la información obtenida en el punto anterior, analizando cambios a 3 niveles: (a) de 
intervalo, (b) de categoría, y (c) de transición (Figura 2.3). En cada uno de los niveles 
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analiza el cambio anual producido en cada intervalo de tiempo y lo compara con una 
tasa de cambio uniforme (Aldwaik y Pontius, 2012).  Se dice que una transición es 
uniforme cuando una categoría de ocupación del suelo recibe de otras categorías (gana) 
una cantidad proporcional al tamaño de las otras categorías en tiempo t1, o cuando 
entrega  a otras categorías (pierde) una cantidad proporcional al tamaño de las otras 
categorías en el tiempo t2. Una transición es sistemática si la transición observada se 
desvía de la transición uniforme (Pontius et al., 2004; Aldwaik y Pontius, 2012). Si la 
categoría A transfiere (pierde) sistemáticamente a la categoría B; y, B gana 
sistemáticamente de la categoría A, entonces llegamos a la conclusión de que existe un 
proceso sistemático de transición desde A hacia B (Huang et al., 2012). 
 
Tabla 2.3. Ecuaciones utilizadas para el cálculo de los índices de resumen de cambios en el uso y la 
cobertura del suelo (Pontius et al., 2004). 
Pérdidas brutas por categoría (Lij): Total de la categoría para el periodo en el Tiempo 1 menos la persistencia 
de esa misma categoría. Se entiende por persistencia a la proporción de los píxeles que se mantienen sin 
cambios (diagonal de la matriz).  
                               (4)                                                    
Ganancias brutas por categoría (Gij): Total de la categoría para el periodo en el Tiempo 2 menos la 
persistencia de la misma categoría.  
        -                    (5) 
Cambio neto por categoría (Dj): Se define como el valor absoluto de la variación neta para la categoría j, 
denota como Dj, como el máximo de la ganancia y la pérdida menos el mínimo de la ganancia y la 
pérdida. Este cambio neto es la ganancia o pérdida no apareada restante, después de que todas las 
pérdidas y ganancias se han emparejado para calcular la cantidad de Intercambios. Una forma sencilla de 
cálculo es, la diferencia entre los valores totales de cada categoría en cada periodo de estudio. 
           -         -     -        -        -           –                       (6)              
Intercambios por categoría (Sj); denotado como Sj, como dos veces el mínimo de las ganancias y las pérdidas 
de la j ésima categoría. Cada celda (pixel) que gana se empareja con una celda que se pierde y se crea un 
par de celdas que permutan o intercambian. 
              -         -                       (7) 
Cambio total o bruto por categoría (Cj): se puede expresar el cambio total para cada categoría, ya sea como la 
suma del cambio neto y el intercambio, o como la suma de las ganancias y pérdidas. Observe que si MAX 
(Cj+ - Cjj, C+j - Cjj) es la ganancia, a continuación, MIN (Cj+ - Cjj, C+j - Cjj) es la pérdida, y MAX (Cj+ - Cjj, 
C+j - Cjj) es la pérdida, entonces MIN (Cj+ - Cjj, C+j - Cjj) es la ganancia.  
Cj   Dj   Sj     M X (Cj  -Cjj,C j -Cjj)  M N (Cj  -Cjj,C j -Cjj)                  (8) 
 
Donde i = índice de categoría en el momento inicial del período; j = índice de categoría al momento final del 
período; Cjj ( i j) = proporción de píxeles que no han cambiado (persistencias) entre los dos periodos. Cij ( i ≠ j) = 
proporción de pixeles que han cambiado de la categoría i del Tiempo 1, a la categoría j del Tiempo 2; Ci+ = 





Figura 2.3. Esquema  metodológico del Análisis de Intensidad de Cambios (Aldwaik y Pontius, 2012). 
Modificado a partir de Aldwaik y Pontius (2012).  
 
El nivel de intervalo examina cómo la cantidad y las tasas de cambio varían 
según los intervalos de tiempo. La ecuación (9) de la Tabla 2.4 define la tasa anual de 
cambio uniforme para todo el período, mientras que la Ecuación (10) define la tasa 
anual de cada intervalo (período parcial). Las ecuaciones (9) y (10) utilizan  Ctjj para 
indicar la entrada en la  diagonal para la categoría j en una matriz de transición (Tabla 
2.1 y 2.2).  
El nivel de categoría evalúa cómo las pérdidas y ganancias brutas de cada 
categoría, relativas a la superficie de cada una de ellas en el área de estudio, varían 
“entre” categorías para cualquier intervalo de tiempo (análisis inter-clases).   Se calcula 
la intensidad de las ganancias brutas anuales y pérdidas brutas anuales de cada categoría 
y luego los compara con una intensidad uniforme de cambio que pudiera existir si el 
cambio total se distribuye uniformemente a través del paisaje (Aldwaik y Pontius, 
2012).  Se denominan categorías “activas” a aquellas que experimentan transiciones con 
mayor intensidad que el “cambio uniforme”,  (Aldwaik y Pontius, 2012). Los casos 
inversos, se definen como categoría “inactiva” (Aldwaik y Pontius, 2012). La ecuación 
(11) define la intensidad de la ganancia bruta anual de una categoría como un porcentaje 
del tamaño de la categoría al final del intervalo de tiempo. La ecuación (12) define la 
intensidad de la pérdida anual bruta de una categoría como un porcentaje  del tamaño de 
la categoría al inicio del intervalo de tiempo.     
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Tabla 2.4. Ecuaciones para el análisis de intensidad a tres niveles (Aldwaik y Pontius, 2012). 
Línea uniforme para el análisis de intensidad de tiempo del período [Y1, YT]: 
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Intensidad uniforme de la transición a la categoría n desde todas las categorías no-n al tiempo Yt durante el 
intervalo [Yt, Yt+1]; 
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Transición anual de la categoría i a la categoría n durante el intervalo de tiempo [Yt, Yt+1], donde i ≠ n 
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Intensidad uniforme de transición de la categoría m a todas las categorías no-m en el momento Yt+1 durante el 
intervalo de tiempo [Yt, Yt+1] 
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Tabla 2.4. Ecuaciones para el análisis de intensidad a tres niveles (Aldwaik y Pontius, 2012). 
Transición anual de la categoría m a la categoría j durante el intervalo de tiempo [Yt, Yt+1], donde j ≠ m. 
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Donde J = número de categorías; i = índice de categoría en el momento inicial del período; j = índice de 
categoría al momento final del período; m = índice de la categoría que pierde en la transición de interés; n 
= índice de la categoría que gana en la transición de interés; T = número de momentos (puntos de 
observación en el tiempo); t = índice para el punto de tiempo, con un rango desde 1 a T-1; Yt = año al 
momento t; Ctij = número de pixeles que participan de la transición de la categoría i en el tiempo Yt a la 
categoría j en el tiempo Yt+1. 
 
El análisis de intensidad a nivel de transición consta de dos partes: (a) análisis de  
ganancias por categoría, y (b), análisis de pérdidas por categoría. Para cada categoría en 
particular, se evalúa la cantidad y la intensidad de las transiciones entre la categoría 
observada y el resto de las categorías (análisis intra-clase). Las ecuaciones (13) y (14) 
calculan la información necesaria para realizar el análisis de ganancias por categorías 
identificando a las categorías evitadas o rechazadas y a las categorías  dirigidas o 
buscadas  por parte de la categoría n en el intervalo de tiempo t. Las ecuaciones (15) y 
(16) calculan la información necesaria para realizar el análisis de pérdidas por categoría. 
Dada la pérdida bruta empírica de la categoría m, las ecuaciones (15) y (16) identifican 
qué categorías evitan o rechazan a m o por el contrario son el objetivo o blanco de 
adquisición de la categoría m. Para interpretar los resultados de este análisis, es 
importante tener en cuenta que, dada una categoría que gana y pierde, los cambios se 
calculan en relación a las superficies de ocupación de las otras categorías. En este 
contexto, se denominan categorías “buscadas o dirigidas” a aquellas que experimentan 
transiciones con mayor intensidad que si el cambio total se hubiese distribuido 
proporcionalmente al tamaño de las categorías que participan en la transición;  (Aldwaik 
y Pontius, 2012). Lo casos inversos, se definen como categorías “evitadas o rechazadas” 
(Aldwaik y Pontius, 2012).   
2.2.5. Evaluación de tipos de cubiertas vegetales afectadas por el desmonte 
Para evaluar cuáles fueron los tipos de vegetación más afectados en el periodo 
de mayor transformación (1997-2007) se utilizaron los mapas del Primer Inventario de 
Bosques Nativos de la Argentina elaborados con imágenes satelitales de los años 1997 y 
1998 (UMSEF, 2005a; b, 2007c). Estos mapas fueron reclasificados ad hoc en seis 
grandes categorías: 1.Bosques húmedos, 2. Bosques secos, 3. Arbustales, 4. Pastizales, 
5. Tierras agropecuarias, y 6. Otras tierras (Figura 2.16b). A estos mapas se les 
superpuso el mapa de áreas desmontadas actualizado al año 2007, para lograr una nueva 
categoría denominada “Nuevas tierras agropecuarias” (Figura 2.16c), y así cuantificar 
la superficie desmontada de cada una de las categorías originales en el período 1998-
2007 (Figura 2.16d). 
2.2.6. Proyecciones de cambios de uso del suelo mediante modelos 
markovianos 
Para realizar proyecciones y predecir la evolución de la ocupación del suelo en 
el futuro se utilizó el modelo de cadenas de Markov descripto en el apartado 2.1.3:   
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                             (17) 
Donde Xt  es el vector área de 1×3 filas que da la proporción de cada una de las 
categorías estudiadas en el momento t (año 2007); c, es el número de años entre el 
tiempo t inicial y el siguiente período (10 años); y A es una matriz 3 × 3 en donde cada 
elemento de la matriz Pij es la probabilidad condicional de la transición de píxeles de la 
categoría i a la categoría j en el tiempo t+c.   
Se utilizó esta ecuación iterativamente,  para calcular la serie de vectores área 
para pronosticar y estimar la dinámica  futura de la ocupación de suelo, bajo el supuesto 
de que la regla de transición es invariante. Se simularon dos proyecciones, una 
utilizando la matriz de transición del período de mayor expansión agropecuaria y otra 
utilizando la información del período de menor expansión.   
2.3. Resultados y discusión 
Los resultados que a continuación se detallan provienen del análisis de mapas e 
inventarios de superficies generados ad hoc para las tres categorías de ocupación del 
suelo estudiadas para el período 1977-2007  (Vegetación natural, Suelo desnudo y 
Agropecuario) (Figura 2.4a). La exactitud global de los mapas (82, 85, 87 y 89% para 
los años 1977, 1987, 1997 y 2007 respectivamente) los errores y los sesgos observados 
en las evaluaciones son consistentes con los resultados obtenidos por otros autores con 
aproximaciones metodológicas similares (Apéndice, Tabla 8.2) (Cohen et al., 1998, 
2002, 2010; Healey et al., 2005; Kennedy et al., 2007). 
2.3.1. Patrones generales de cambios de uso del suelo en el NOA  
En el periodo 1977 -2007 ocurrieron cambios que alcanzaron más del 26% del 
área de estudio (8,4 millones de ha) (Figura 2.6 y Tabla 2.9). Un tercio de ellos 
corresponden a intercambios o cambios de localización de los tipos de coberturas 
considerados; mientras que el 70% restante corresponden a cambios que han afectado la 
proporción o la cantidad (y localización) de las mismas.   
 La pérdida de la vegetación natural, como producto de la incorporación de 
nuevas tierras para actividad agropecuaria, alcanzó un total de 4,5 millones ha, de las 
cuales el 53% fueron desmontados durante el último período (1997-07) (Figura 2.4a y 
Tabla 2.9).   La Figura 2.4a presenta los mapas e inventarios de superficie de las tres 
categorías estudiadas en el período 1977 - 2007.  La clase Vegetación natural es la 
cobertura de suelo dominante en todos los momentos, ocupando entre un 68-87%  del 
área de estudio, seguida por Agropecuario (10-22%) y Suelo desnudo entre (5-8%).  
Las clases Vegetación natural y Agropecuario muestran tendencias temporales 
bien definidas: disminución de la primera y de aumento de la segunda (Figura 2.5). En 
ellas es donde se observan cambios netos más altos (Figura 2.7 y Tabla 2.9). La tasa 
anual (q) de pérdida de vegetación natural por avance de la frontera agropecuaria fue      
-0.69% para todo el periodo 1977-2007;  y  -0,48%, -0,35% y -1.24% para las décadas 
1977-87, 1987-97 y 1997-07 respectivamente.  
Las tasas descriptas muestran la importancia de los cambios ocurridos en el 
último período (Figura 2.8; Tablas 2.9 a 2.12), que superan ampliamente el promedio 
mundial y latinoamericano (0,23 y 0,51%) obtenido por FAO para la misma década 
(FAO, 2011). Este hecho podría estar asociado a la introducción de soja transgénica, 





Figura 2.4. (a) Mapas e inventario de cobertura de suelo de los años 1977, 1987, 1997 y 2007, resultantes 
del proceso metodológico sintetizado en la Figura 2.2. (b) Mapas de las principales transiciones entre 
coberturas de suelo entre los años 1977, 1987, 1997 y 2007, obtenidos por superposición cartográfica y 
tabulación cruzada. 
1977 1987 1997 2007 
  1.510.700 ha 
  2.131.900 ha 
23.979.600 ha 
  2.647.600 ha 
  2.244.300 ha 
22.730.300 ha 
   3.449.300 ha   
   3.659.600 ha 
 20.513.300 ha 
  6.064.800 ha  





La dinámica espacial y temporal de los cambios puede explicarse a partir de tres 
grandes transiciones a saber: de Vegetación natural a Agropecuario, de Vegetación 
natural a Suelo desnudo y de Suelo desnudo a Vegetación natural; mientras que las otras 
3 transiciones posibles (Suelo desnudo a Agropecuario, Agropecuario a Suelo desnudo 
y Agropecuario a Vegetación natural), resultaron poco significativas en relación a la 
superficie total estudiada,  (Figura 2.4b; Tablas 2.5 a 2.8). 
 
 
Figura 2.5. Cambios en la superficie ocupada por cada una de las categorías analizadas. Verde: 
Vegetación natural; Naranja: Suelo desnudo: Rojo: Agropecuario.  
 
Además del patrón sistemático de ganancias de tierras agropecuarias en 
detrimento de vegetación natural, se observa una gran dinámica de intercambios en las 
categorías Suelo desnudo y Vegetación natural, que pueden ser atribuibles a la variación 
de condiciones climáticas y a la dinámica fluvial inherente al área de estudio (Figura 
2.9, Figura 2.10, Tabla 2.9, Tabla 2.10, Tabla 2.11 y Tabla 2.12). Los rasgos o patrones 




















1977 Agropecuario 5,27 0,05 0,15 5,47 0,2 
 
Suelo desnudo 0,49 3,76 3,46 7,71 3,95 
 
Vegetación natural 16,19 6,07 64,56 86,82 22,26 
 
Total 2007 21,95 9,88 68,17 100 26,41 
 
Ganancias 16,68 6,12 3,61 26,41  
 
 














1977 Agropecuario 5,30 0,05 0,12 5,47 0,17 
 
Suelo desnudo 0,22 3,83 3,66 7,71 3,88 
 
Vegetación natural 4,06 4,25 78,51 86,82 8,31 
 
Total 1987 9,58 8,13 82,29 100 12,36 
 


















1987 Agropecuario 9,51 0,01 0,06 9,58 0,07 
 
Suelo desnudo 0,16 6,22 1,75 8,13 1,91 
 
Vegetación natural 2,82 7,02 72,45 82,29 9,84 
 
Total 1997 12,49 13,25 74,26 100 11,82 
 
Ganancias 2,98 7,03 1,81 11,82 
  
 














1997 Agropecuario 12,13 0,12 0,24 12,49 0,36 
 
Suelo desnudo 1,14 6,84 5,27 13,25 6,41 
 
Vegetación natural 8,69 2,92 62,65 74,26 11,61 
 
Total 2007 21,96 9,88 68,16 100 18,38 
 
Ganancias 9,83 3,04 5,51 18,38 
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Agropecuario 4.607.400 55.200 4.662.600 4.552.100 110.500 
Suelo desnudo 1.690.500 1.091.100 2.781.600 599.400 2.182.200 
Vegetación natural 997.200 6.148.700 7.145.900 -5.151.500 1.994.300 
Total 7.295.000 7.295.000 7.295.000 5.151.500 2.143.500 
 











Agropecuario 1.182.200 47.000 1.229.200 1.135.300 93.900 
Suelo desnudo 1.187.800 1.071.700 2.259.500 116.000 2.143.500 
Vegetación natural 1.044.100 2.295.400 3.339.500 -1.251.300 2.088.200 
Total 3.414.100 3.414.100 3.414.100 1.251.300 2.162.800 
 











Agropecuario 823.100 19.300 842.500 803.800 38.700 
Suelo desnudo 1.941.800 527.600 2.469.400 1.414.300 1.055.200 
Vegetación natural 500.000 2.718.000 3.218.000 -2.218.100 999.900 
Total 3.264.900 3.264.900 3.264.900 2.218.100 1.046.900 
 
      











Agropecuario 2.715.300 99.400 2.814.700 2.615.800 198.900 
Suelo desnudo 839.700 1.770.600 2.610.300 -930.900 1.679.400 
Vegetación natural 1.522.000 3.206.900 4.728.900 -1.685.000 3.044.000 




Figura 2.6. Componentes del Cambio Total para el período 1977-2007 expresado como porcentaje del 
área de estudio. Cambio Bruto o Total =  Cambio Neto  o Cambios en la Cantidad  (gris), [Ecuación (6)] 
+ Intercambios o Cambios en la Localización (negro), [Ecuación (7)].  
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Figura 2.7. Cambio Total por categorías  para el período 1977-2007, expresados como porcentaje del área de estudio. 
Cambio Total  por Categoría =  Perdidas (negro) [Ecuación (4)] + Ganancias  (gris oscuro) [Ecuación (5)] + 
Persistencias (gris claro), [diagonal de la matriz de transición].  Datos provenientes de la matriz de transición 1977-
2007 (Tabla 2.5). 
2.3.2. Análisis de intensidad de cambios 
El análisis de intensidad de cambios a nivel de intervalos revela que el cambio 
total anual ocurrido en el último período (1997-2007) es un 36 y 33% superior a los dos 
períodos precedentes, y se caracteriza como un período de cambios rápidos en relación 
a la tasa de cambio uniforme calculada para los 30 años (1977-2007) (Figura 2.8). 
  La Figura 2.11 que resume los resultados del análisis de intensidad a nivel de 
categoría, muestra al Suelo desnudo como la clase más activa de las tres (en relación a 
la superficie de ocupación en el área de estudio). Esta situación se da tanto para pérdidas 
como para ganancias; generando como consecuencia de ello una gran cantidad de 
intercambios (Tabla 2.9 a 2.12). Por otra parte, la categoría Agropecuario es muy activa  
para ganancias y fuertemente inactiva para pérdidas. La Vegetación natural tiene un 
comportamiento de categoría “inactiva”, pero en todos los períodos, la tasa de pérdidas 
anuales son entre 2 y 6 veces mayores que las ganancias. Estos resultados son 
consistentes para los tres intervalos de tiempo, lo que significa que el patrón es 




Figura 2.8. Cambio Bruto Anual para  los distintos períodos de tiempo, expresado como porcentaje del área de 
estudio. Cambio Bruto (Cambio Total) =  Cambio Neto  (Cambios en la Cantidad)  (gris) + Intercambios (Cambios 
de Localización) (negro), [Ecuación (8)]; Cambio Uniforme para el período 1977-2007 (línea roja), [Ecuación (9)]. 
Los períodos cuyos cambios superan esta línea se caracterizan como  “períodos rápidos” y  por el contrario los que no 





Figura 2.9. Balance de cambios por categoría para el período 1977-2007 expresado como porcentaje del área de 




Figura 2.10. Cambio Total Anual por períodos, expresados como porcentaje del área de estudio. Cambio Bruto por 
Categoría = Ganancias por categoría [Ecuación (5)]+ Perdidas por categoría [Ecuación (4)]. 
 
 
Figura 2.11. Intensidad de Cambio a nivel de Categoría expresada como porcentaje de la ocupación de cada una de 
las categorías en el área de estudio. Cambio Total =  Perdidas (negro) [Ecuación (12)] + Ganancias  (gris) [Ecuación 
(11)]. Línea roja: Cambio Uniforme a nivel de categoría,  [Ecuación (10)]. Las categorías cuyos cambios superan esta 
línea se caracterizan como  “categorías activas” y  por el contrario las que no alcanzan este valor se caracterizan 
como “inactivas”.   
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El análisis de intensidad a nivel de categoría se ve influido por definición, por el 
tamaño de cada una de las categorías del paisaje, lo que puede dar como resultado a lo 
que Pontius y colaboradores  denominaron  “fenómeno de grandes categorías inactivas” 
(Pontius et al., 2013). Estas categorías, como es el caso la Vegetación natural en el 
presente estudio, son inactivas tanto para pérdidas como para ganancias  (Figura 2.11), y 
ocupan la mayor parte del paisaje (Figura 2.4a y Tabla 2.9).   Ahora bien, existen dos 
tipos de “grandes categorías inactivas”, aquellas que tienen poca o nula participación en 
el cambio total del sistema y las que tienen una fuerte intervención (Pontius et al., 
2013). En este caso en particular, Vegetación natural tiene un peso relativo muy 
importante, ya que participa en el 96% del cambio total producido en el  período 1977- 
2007 (calculado como: Cambio Bruto Vegetación natural / Cambio Total; Tabla 2.9). 
La explicación de que esta categoría sea inactiva se halla principalmente en el gran 
volumen de la variable de estado “persistencias” que representa el 64,6% del área de 
estudio (Figura 2.7 y Tabla 2.8). Las persistencias se incluyen en los denominadores de 
las ecuaciones de cálculo de ganancias y pérdidas por categoría (Ecuaciones (11) y 
(12)). 
A nivel de transición, en donde se analizan las ganancias y pérdidas de cada 
categoría en particular y las cantidades de intercambios con las restantes categorías, la 
categoría Agropecuario (AG) produce un patrón de transiciones estacionario con Suelo 
desnudo y Vegetación natural, en cada uno de los intervalos analizados (Figura 2.12). 
En ella puede apreciarse que las ganancias de AG se producen por pérdidas sistemáticas 
de Vegetación natural (categoría “buscada”) mientras que Suelo desnudo se comporta 
como una categoría “evitada”. Por otra parte, las pérdidas de AG direccionadas a la 
Vegetación natural (regeneraciones) no producen cambios significativos en la categoría 
receptora de la transición con tasas de 0,01% para los dos primeros períodos y de 0,04% 
para el último. Las pérdidas de  G se encuentran “dirigidas” a Suelo desnudo en el 
primero y último período, mientras que en el segundo fueron “uniformes” o 
proporcionales al tamaño de las dos categorías que participan de la transición con AG 
(Vegetación natural y Suelo desnudo). 
 
 
Figura 2.12. Intensidad de cambio anual  a Nivel de Transición para la categoría Agropecuario (AG), expresada como 
porcentaje de la superficie de las categorías que participan en la transición. Las ganancias de AG (en gris) representan 
pérdidas en las categorías restantes (gris), [Ecuación (14)]; las pérdidas de AG (en negro) producen ganancias en el 
resto de las categorías participantes de la transición [Ecuación (16)]. Intensidad de cambio uniforme para las pérdidas 
(línea roja), [Ecuación (13)];  Intensidad de cambio uniforme para las categorías que ganan (línea roja), [Ecuación 
(15)].   
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Las pérdidas y ganancias de Suelo desnudo (SD) tienen un patrón de 
comportamiento estacionario entre 1977 y 2007; dado que los tres períodos la 
Vegetación natural es una categoría buscada y Agropecuario evitada (Figura 2.13). Si 
bien, la transición anual total (suma de valores absolutos de pérdidas y ganancias) para 
la categoría Vegetación natural  se puede interpretar como estable o con una leve 
tendencia temporal ascendente, pasando de 0,93 a 1,16%, puede observarse un 
comportamiento errático de pérdidas  y ganancias probablemente vinculado a ciclos 
climáticos. Estas oscilaciones son evidentes en la Figura 2.4b rotuladas como 
transiciones Suelo desnudo a Vegetación natural (azul) y Vegetación natural a Suelo 
desnudo (verde).  Las transiciones de SD a Agropecuario y viceversa son muy poco 
significativas con valores que no superan el 1,2% del área de estudio (Tabla 2.5 a 2.8).  
Las ganancias de Agropecuario a partir de SD podrían estar relacionadas al avance de la 
agricultura sobre áreas incendiadas o quemadas (clasificadas como SD al inicio del 
período), mecanismo frecuente en la región chaqueña (Kunst, 2011).   
Al analizar las transiciones desde el punto de vista de la Vegetación natural 
(VN), las pérdidas y ganancias de esta categoría producen efectos claros en las demás 
(Figura 2.14). En los primeros dos períodos se observa un patrón similar de cambios; o 
sea, la dinámica de cambios es más importante entre VN y Suelo desnudo que entre  VN 
y Agropecuario, en donde esta categoría que se comporta como “evitada”, tanto para 





Figura 2.13. Intensidad de cambio anual  a Nivel de Transición para la categoría Suelo desnudo  (SD), expresada 
como porcentaje de la superficie de las categorías que participan en la transición. Las ganancias de SD (en gris) 
representan pérdidas en las categorías restantes (gris); las pérdidas de SD (en negro) producen ganancias en el resto 




Figura 2.14. Intensidad de cambio anual a Nivel de Transición para la categoría Vegetación natural (VN), expresada 
como porcentaje de la superficie de las categorías que participan en la transición. Las ganancias de VN (en gris) 
representan pérdidas en las categorías restantes (gris); las pérdidas de SD (en negro) producen ganancias en el resto 
de las categorías participantes de la transición. 
 
En el último período, como consecuencia del aumento significativo de las tasas 
de desmonte,  Agropecuario se comporta como categoría “buscada” y Suelo desnudo 
como “evitada”. Las ganancias de VN son estacionarias para los tres períodos, Suelo 
desnudo es una categoría “buscada” para esa transición mientras que Agropecuario se 
comporta como “evitada”.  En el último período existe un proceso de “transición de 
sistemático” entre Vegetación natural y Agropecuario (sensu Huang et al. (2012)) 
observado solamente en este período, VN cede (pierde) sistemáticamente a la categoría 
Agropecuario; mientras que Agropecuario gana superficie de forma sistemática a 
expensas de VN. 
En la Figura 2.16 se presenta el resultado de la superposición de los mapas de 
tipos de vegetación del Inventario Nacional de Bosques Nativos (UMSEF, 2005a; b) y 
los mapas de  desmonte acumulado para actividad agropecuaria ocurrido en la región 
entre 1998 y 2007, elaborados ad hoc. El cuadro inserto en el extremo inferior (d), 
muestra el porcentaje de la región de estudio que ocupa cada tipo de cubierta vegetal y 
el área desmontada entre 1998 y  2007. Los nuevos emprendimientos agropecuarios 
reemplazaron principalmente a bosques secos (65%) y en menor proporción a arbustales  
(12%), pastizales (12%) y selva (5%) (Figura 2.16d).  Pero el análisis de intensidad a 
nivel de transición, tomando a la clase Agropecuario como la categoría “que gana”, 
revela que existió una transformación diferencial de la vegetación, en donde además de 
los bosques secos, los pastizales fueron categorías buscadas por la actividad 
agropecuaria (Figura 2.15). En la zona Este de la provincia de Santiago del Estero 
existen una gran cantidad pastizales pirógenos que son utilizados para la siembra de 
pasturas megatérmicas (Panicum maximum y Cenchrus ciliaris) para ganadería o para el 





Figura 2.15. Pérdida anual de Vegetación natural producida por desmontes, expresada como porcentaje 
de la superficie de las categorías que pierde al inicio del período. Intensidad de cambios estimados según 










Figura 2.16  (a) Área de estudio; (b) y (c) respectivamente, mapas de tipos de vegetación y desmontes 
para actividad agropecuaria ocurridos  a fines del año 1998 y a fines de 2007. El cuadro inserto en el 
extremo inferior (d), muestra el porcentaje de la región de estudio que ocupa cada tipo de cubierta vegetal 
y el área desmontada entre 1998 y  2007. 
 
2.3.3. Proyección de cambios a partir de Cadenas de Markov 
En las 8.3 a 8.8 del Apéndice, se presentan las matrices de Markov elaboradas 
con información procedente de tabulación cruzada y superposición de  mapas de 
cobertura del suelo elaborados para tal fin (Figura 2.4). Para cálculo de los coeficientes 
de transición se utilizó  la Ecuación (1) (Apartado 2.1.3).  Los modelos markovianos 
muestran las transiciones expresadas como porcentaje de la categoría que cede (o 
pierde), y en este sentido se destacan tres transiciones: Vegetación natural a 
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Agricultura, Vegetación natural  a Suelo desnudo y Suelo desnudo a Vegetación natural 
(Figura 2.17a, b y c). En valores absolutos puede observarse que esas transiciones son 
muy dinámicas y que existe una gran proporción de intercambios entre Vegetación 
natural y Suelo desnudo (Figura 2.17d, e y f). 
Al analizar la ecuación de cálculo (14) del índice Rtij propuesto por Aldwaik y 
Pontius (2012) (Tabla 2.2), y la ecuación (1) utilizada para el cálculo de los coeficientes 
de las matrices markovianas,  puede apreciarse que son equivalentes y, por lo tanto se 
puede establecer la siguiente relación: Pij            = Rtin; en donde Pij son los 
coeficientes de la matriz de transición de Markov;          , la cantidad de años del 
período estudiado; y Rtin, la tasa de transición anual de la categoría i a la categoría n 
durante el intervalo de tiempo            Por ello puede decirse que las matrices de 
markov son matrices de Rtin.  Sobre el comportamiento de Rtin se ha discutido in extenso 
en el apartado anterior en el análisis a nivel de Transición (Figura 2.12, Figura 2.13 y 
Figura 2.14), por lo que no se profundizará en este punto.   
 
Figura 2.17. (a), (b) y (c) Modelos markovianos del cambio de la cobertura del suelo en el área de estudio en tres 
intervalos de tiempo entre 1977 y 2007. Los tamaños de los cuadrados de las categorías Agropecuario (rojo), 
Vegetación natural (verde) y Suelo desnudo (amarillo), son proporcionales a las superficies de las coberturas al inicio 
de los períodos estudiados. Los números son las tasas de transición de Markov. (d), (e) y (f) Transiciones entre 
categorías expresadas en superficie de cambio, en donde VN es Vegetación natural, AG, Agropecuario; y SD, Suelo 











Se realizaron proyecciones de cambio aplicando cadenas de Markov  utilizando  
la información de las matrices de transición de la Figura 2.17 y la Ecuación (17) 
(Apartado 2.2.6.). Se simularon dos situaciones para poder interpretar la magnitud e 
intensidad de la dinámica de cambio;  una de mínima, utilizando las tasas de cambio 
observadas en 1987-97 que corresponde al período de menor transformación; y otra de 
máxima, con las tasas de cambio observadas entre 1997-07, período de mayor 
transformación (Figura 2.18).  
 
 
Figura 2.18.  Proyecciones de cambios de la cobertura del suelo, expresado como porcentaje del área de 
estudio,  a partir de modelos de cadenas de Markov basada en tasas de cambio observadas durante el 
período 1987-1997(líneas discontinuas) y  el período 1997-2007 (líneas continuas). AG: Agropecuario; 
SD: Suelo desnudo; VN: Vegetación natural. Se indica en la figura el tiempo que se requiere para igualar 
la superficie de VN y AG. 
 
Si las tasas de desmonte “q” continúan en el mismo rango de valores observados 
en los últimos 30 años (entre -0,35%  y -1,24%), las proyecciones realizadas a partir de 
modelos markovianos muestran dos importantes aspectos (Figura 2.18): (a) el sistema 
no se encuentra estabilizado
7
 y se requiere mucho tiempo para su estabilización; y (b)  
entre  30 y 100 años  aproximadamente se producirá una “inversión de paisaje” entre la 
categoría Vegetación natural y la categoría Agropecuario. En ecología de paisajes, se 
denomina inversión del paisaje al proceso en el cual la matriz del paisaje (elemento 





 Se considera al sistema estabilizado cuando los cambios entre períodos sucesivos son inferiores a 0,5%. 
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englobante o dominante; Vegetación natural en este caso) pasa a estar incluida dentro 
de otro elemento del paisaje (parche o mancha; agropecuario en este estudio) que por el 
proceso de crecimiento propio, se transforma en matriz,  (ver Burel y Baudry, 2002).  
Tales cambios, que incluyen transformaciones en la superficie y la configuración de los 
elementos (parches y matriz), se producen en diferentes etapas, las que fueron descriptas 
por Forman (1995) y modificadas por Jaeger (2000) (Figura 2.19). La inversión del 
paisaje en esta secuencia temporal se produciría al final de la etapa de disipación e 
inicio del encogimiento. 
El área de estudio puede ser utilizada como ejemplo para identificar cada una de 
las etapas de la secuencia de fragmentación descripta, dependiendo de la escala 
geografica y la ubicación de la observación. Pero a escala regional, puede decirse que la 
misma se encontraría en etapa de disipación (Figura 2.4a).  
 
Figura 2.19. Esquema del proceso de fragmentación del paisaje caracterizado por Forman (1995) y 
modificado por  Jaeger (2000). Figura tomada de Baldi (2002). En el presente estudio de caso, la 




En el periodo 1977 -2007 ocurrieron cambios que alcanzaron más del 26% del 
área de estudio (8,4 millones de ha). La pérdida de la vegetación natural, como producto 
de la incorporación de nuevas tierras para actividad agropecuaria, alcanzó un total de 
4,5 millones ha, de las cuales el 53% fueron desmontados durante el último período 
(1997-07).  La tasa anual (q) de pérdida de Vegetación natural por avance agropecuario 
fue -0.69% para todo el periodo 1977-2007;  y  -0,48%, -0,35% y -1.24% para las 
décadas 1977-87, 1987-97 y 1997-07 respectivamente. Las tasas descriptas para el 
último período superan ampliamente el promedio mundial y latinoamericano (-0,23 y    


















contextualizarse a nivel mundial a partir de un trabajo reciente realizado por Hansen et 
al. (2013) con imágenes satelitales de alta resolución. En él se describe que la mayor 
pérdida de bosques en el período 2000-2012, ha ocurrido el Dominio Tropical con una 
tasa de pérdida 3,6 veces mayor que las ganancias. En este contexto los bosques secos 
tropicales de América del Sur fueron los más afectados a nivel mundial debido a la 
dinámica de la deforestación en los bosques del Chaco de Argentina, Paraguay, y 
Bolivia (Hansen et al., 2013). 
El cambio total anual ocurrido en último período (1997-2007) es un 36 y 33% 
superior  a los dos períodos precedentes, y se caracteriza como un período de cambios 
rápidos en relación a la tasa de cambio uniforme calculada para los 30 años (1977-
2007).   Este hecho podría estar asociado a la introducción de soja transgénica, siembra 
directa e incrementos de precios y exportaciones de esta oleaginosa. De continuar con 
esta dinámica, ocurrirá una inversión del paisaje entre 30 y 100 años, en donde la 
actividad agropecuaria comenzaría a ser dominante del paisaje chaqueño, con 
consecuencias aún no previstas por pérdidas de servicios ecosistémicos y 
homogeneización del paisaje. La elaboración de modelos espacialmente explícitos de 
cambios de uso del suelo, pueden contribuir a entender los riesgos de fragmentación del 
paisaje y evaluar pérdidas de servicios ecosistémicos (ver Capítulos 4 y 5).  
La dinámica espacial y temporal de los cambios puede explicarse a partir de tres 
grandes transiciones: de Vegetación natural a Agropecuario, de Vegetación natural a 
Suelo desnudo y de Suelo desnudo a Vegetación natural. La dinámica de intercambios 
en las categorías Suelo desnudo y Vegetación natural, que pueden ser atribuibles a la 
variación de condiciones climáticas y a la dinámica fluvial del área de estudio, fueron 
de gran magnitud, mostrando la relevancia de la dinámica natural de la región. Las 
transiciones entre Vegetación natural y Agropecuario mostraron patrones de 
comportamiento diferenciales en los períodos analizados, lo que pone en relieve la 
fuerte influencia de los factores de control (drivers) de origen sociocultural para la 
transformación del paisaje.  
Los bosques secos y los pastizales fueron los tipos de coberturas más afectados 
por la actividad agropecuaria, lo que permite formular dos hipótesis: (a) La actividad 
agropecuaria tiene una selectividad positiva por estos tipos de cubiertas (busca sitios de 
bosques o pastizales); y (b), la actividad agropecuaria avanza espacialmente sobre un 
territorio anisotrópico (bajo el punto de vista de las comunidades vegetales), en el cual 
la probabilidad de encontrar distintos tipos vegetales cambia con el tiempo. Para poner a 
prueba estas hipótesis se debería contar con mapas de vegetación anterior al Inventario 
Forestal Nacional (UMSEF, 2007c). 
En el presente capítulo se ha utilizado un reciente método de evaluación de 
cambios denominado “ nálisis de  ntensidad de Cambios” propuesta por Aldwaik y 
Pontius (2012).  Es una potente herramienta que permite contestar preguntas de manera 
jerárquica de lo general a lo particular. A pesar de su potencialidad se debería prestar 
atención a dos aspectos que pueden conducir a falsas interpretaciones de los resultados: 
(a) el “fenómeno de grandes categorías inactivas” (Pontius et al., 2013); y, (b) la 
interpretabilidad de los datos en la concepción abajo arriba y arriba abajo (top-down 
botom-up). El primer punto fue discutido en el apartado anterior y quizá debería 
revisarse las ecuaciones de cálculo para evitar que las persistencias enmascaren o 
amortigüen efectos. En el segundo punto podría subsanarse a partir de comunicar datos 
de distinta forma, o sea, agrupar los índices relativos al período inicial y separarlos de 
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los resultados relativos al final del período.  En este sentido las matrices de Markov, con 
su mirada abajo-arriba (bottom-up), presentan una gran ventaja desde el punto de vista 
de la interpretación y la comunicación. 
Es importante destacar que en los últimos años se han realizado diversos trabajos 
en los que se estima la deforestación en el Chaco Semiárido (Grau et al., 2005b; Boletta 
et al., 2006; UMSEF, 2007a; b; Gasparri and Grau, 2009; Aide et al., 2012; Hansen et 
al., 2013; Gasparri et al., 2013) pero ninguno de ellos ha evaluado simultáneamente una 
extensión espacial y temporal como la descripta en el presente trabajo. Las diferencias 
en áreas de estudio, períodos de tiempo, métodos de cálculo y unidades en las que se 
expresa la pérdida de bosque nativo, hacen que las comparaciones entre resultados sean 
muy difíciles de realizar, sin hacer supuestos y especulaciones. Este problema ha sido 
advertido por la Unidad de Manejo del Sistema de Evaluación Forestal (UMSEF-
SAGPyA) quienes utilizan para sus evaluaciones la tasa anual de deforestación “q” 
(FAO, 1995)   con el fin de poder hacer comparaciones con los informes de FAO 
(UMSEF, 2007a; b, 2012). Los resultados obtenidos por UMSEF comienzan a partir del 
año 1998, y los datos reportados para el período 1998-2006 son consistentes con los 
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3. ¿Está ocurriendo el proceso de Transición Forestal o Transición Ecológica en el 
Noroeste de Argentina? Una propuesta metodológica para evaluación 
espacialmente explícita de cambios en el paisaje 
3.1. Introducción 
En la década de los ’90 el geógrafo Alexander Mather comenzó a utilizar el 
término “Transición Forestal” (del inglés “Forest Transition”) (Mather, 1990, 1992, 
Mather y Needle, 1998), para describir el patrón observado en los paisajes boscosos del 
norte de Escocia, relacionado con los procesos de urbanización e industrialización de 
los últimos dos siglos (Mather, 1992; Mather et al., 1998). Para Mather el desarrollo 
socio-económico indujo, en primer lugar, a un descenso prolongado de las masas 
boscosas, seguida de una recuperación parcial de las mismas. El modelo de “Transición 
Forestal” (TF) describe una secuencia temporal de cuatro etapas, por la que atraviesa 
una región boscosa: (1) alta cubierta inicial de selva/bosque y baja tasa de deforestación 
(ABo-BDe); (2) aceleración de la deforestación y reducción de la cobertura boscosa 
(ABo-ADe); (3) desaceleración de la deforestación y estabilización de la cubierta 
forestal (BBo-BDe), y (4) un período de reforestación (R) (Figura 3.1). En este sentido, 
el término Transición Forestal es la denominación que Mather le dio a una 
generalización histórica de los cambios de uso y cobertura del suelo de largo plazo, 
ocurridos en los paisajes de bosques y en las sociedades humanas circundantes, sin 
ninguna teoría subyacente (Angelsen, 2007; Rudel et al., 2010).  
Para corroborar su teoría, Mather llevo a cabo investigaciones en otros países del 
Este y Norte de Europa (Mather et al., 1998, 1999; Mather y Fairbairn, 2000) y del Sur 
de Asia (Mather, 2007). Otros autores han documentado también la ocurrencia de TF en 
Asia (Lambin y Meyfroidt, 2011); Norte América (Veblen y Lorenz, 1991; Foster, 
1992); América Central y del Sur (Perz y Skole, 2003; Aide y Grau, 2004; Baptista y 




Figura 3.1. Transición Forestal.   ABo-BDe: alta cubierta inicial de selva/bosque y baja tasa de 
deforestación;  ABo-ADe: aceleración de la deforestación y reducción de la cobertura boscosa; BBo-
BDe: desaceleración de deforestación y estabilización de la cubierta forestal; y R: período de 
















El proceso de TF se encuentra relacionado en principio a dos controles socio-
económicos asociados con economías modernas, a) la intensificación o concentración 
de la agricultura en las zonas más productivas y simultánea reducción agrícola en las 
zonas marginales (Mather y Needle, 1998; Lambin y Meyfroidt, 2011); y b) la 
migración de pobladores rurales a centros urbanos (Mather y Needle, 1998; Aide y 
Grau, 2004; Grau et al., 2008c; a). El primer mecanismo, denominado “land-sparing”, 
se ha propuesto como una estrategia eficaz para equilibrar la producción de alimentos y 
la conservación de la naturaleza, mediante el incremento de la cantidad de tierra 
disponible para preservación de áreas naturales (Fischer et al., 2008; Perfecto y 
Vandermeer, 2010; Grau et al., 2013). Otros factores de control, han sido identificados 
también, como responsables de la recuperación de bosques, entre los que se pueden 
mencionar al incremento de tecnologías de transporte, la disminución de la dependencia 
de los recursos locales (Grau et al., 2008a; Rudel et al., 2010; Lambin y Meyfroidt, 
2011), el desarrollo de políticas de conservación derivadas de mayor conciencia 
ambiental (Barbier et al., 2010; Lambin y Meyfroidt, 2011; Angelsen y Rudel, 2013), y 
factores culturales expresadas por silvicultores para mejorar paisajes mediante 
plantaciones forestales (Rudel et al., 2010).   
Existen opiniones encontradas respecto del modelo de TF. Por un lado hay 
quienes encuentran en él un marco conceptual lo suficientemente amplio como para  
evaluar fenómenos de cambios de uso del suelo, analizar sus controles  (Perz y Skole, 
2003; Rudel et al., 2005; Angelsen, 2007; Barbier et al., 2010), y generar estrategias o 
políticas de recuperación de áreas boscosas (Ej.: Programa REDD, Reducing  Emissions 
from Deforestation and Forest Degradation) (Angelsen y Rudel, 2013). Pero por otra 
parte, se objeta la visión excesivamente optimista del modelo, que sugiere la posibilidad 
de un futuro próximo con mayor población humana, abundantes áreas forestales y 
mayor producción agrícola lograda por medio de intensificación y/o incremento de la 
migración rural-urbana (Perfecto y Vandermeer, 2010).  También se pone en duda el 
funcionamiento del modelo FT a escala mundial, en donde la globalización económica, 
facilita la Transición Forestal a escala nacional o regional a expensas del desplazamiento de 
las demandas agrícolas al extranjero, en donde otros países absorben estas demandas, se 
someten a la expansión agrícola a gran escala, y pierden cobertura forestal nativa (Ewers, 
2006; García-Barrios et al., 2009; Meyfroidt et al., 2010).  Un ejemplo es la situación 
que ocurre entre China y Argentina,  en donde en el país asiático está incrementado 
sustancialmente la superficie forestal (Meyfroidt et al., 2010; FAO, 2011), y en 
Argentina, uno de los mayores proveedores de commodities de China, se amplía la 
superficie agropecuaria a expensas de la deforestación de bosques nativos (UMSEF, 
2012).  Es criticado también el “balance forestal” como herramienta de análisis, debido 
a que con ello no se evalúan, ni  las consecuencias ecológicas y sociales de la 
reforestación en un lugar (generalmente a partir de monocultivos forestales) ni el 
desplazamiento de otros usos del suelo a sitios remotos (Meyfroidt et al., 2010). 
A partir de los trabajos desarrollados por Grau y colaboradores se propone 
ampliar el concepto FT a las transiciones de recuperación de otros ecosistemas 
(Transición Ecológica y Transición del Uso del Suelo) producidas por el abandono de 
tierras y migración (Grau y Aide, 2008; Grau et al., 2008a; Izquierdo y Grau, 2009). 
Este concepto fue utilizado por Grau et al. (2008a) para explicar los procesos de cambio 
de uso del suelo producidos por expansión agropecuaria del Chaco Semi-árido de 
Argentina, basada en agro-negocios de commodities y ganadería intensiva.  Los autores 
sugieren que la intensificación agrícola conlleva a una reducción de la intensidad del 
uso del suelo tradicional (extracción de madera y leña, caza, y ganadería extensiva), 
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llevado a cabo por “puesteros” (pobladores rurales criollos) en las restantes zonas del 
Chaco. Este fenómeno se produciría por migración y abandono de “puestos” por parte 
de pobladores rurales hacia zonas urbanas, atraídos por oportunidades laborales 
ofrecidas por la nueva actividad agropecuaria. Grau et al. (2008a) enunció que “…la 
expansión de la agricultura moderna ha incrementado en gran medida la producción 
de alimentos y la reducción de la ganadería extensiva ha permitido la recuperación del 
bosque a través de millones de hectáreas de áreas forestales restantes. Se trata de una 
"estrategia" más eficiente del uso del suelo en comparación con políticas de 
subvenciones para la ganadería extensiva”. 
Estas observaciones tienen implicancias aplicadas muy fuertes a nivel local. 
Tales argumentos podrían ser utilizados para promover políticas de producción y 
conservación en la búsqueda de resolver conflictos entre diferentes visiones de 
desarrollo regional (Seghezzo et al., 2011). Por otra parte, se contradicen en principio, 
con los resultados obtenidos en el Capítulo 2 de la presente Tesis, y llevan a plantear el 
siguiente interrogante: ¿Es posible que esté ocurriendo el proceso de Transición 
Forestal o Ecológica en el área de estudio, en donde la deforestación para agro-
negocios tiene los mayores índices de la historia? Por lo tanto, corroborar la ocurrencia 
de TF en el Chaco semi-árido, es de importancia vital para la preservación de la 
biodiversidad y la gestión del territorio. 
En función de ello, los objetivos del presente capítulo son, (a) Proponer una 
metodología que permita evaluar la ocurrencia del modelo de Transición Forestal/ 
Ecológica, mediante análisis espacialmente explícito; y (b) Evaluar la ocurrencia de 
Transición Forestal en el Chaco Semiárido de las provincias del Noroeste Argentino.   
 
3.2. Materiales y método 
3.2.1. Área de estudio  
La región analizada, corresponde a la misma región descripta en el Capítulo 2 de 
la presente Tesis (Apartado 2.2.1; Figura 2.1), abarca un territorio de 27,6 millones de 
hectáreas de las provincias del Noroeste Argentino ubicado entre los 22° y 30° Latitud 
Sur y 61° y 66° Longitud Oeste
8
.  
3.2.2. Desarrollo metodológico para la detección de Transición Forestal: 
Esquema general 
La metodología para verificar la ocurrencia de TF, desarrollada en el marco de la 
presente tesis, se basa en la estimación de 3 variables diagnóstico extraídas a partir de 
una serie temporal de observaciones que cuantifican el grado de cobertura vegetal (o 





 La extensión geográfica y temporal analizada en el presente capitulo comprende y amplía el área de 
estudio analizada por Grau et al. (2008).  
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forestal) de un área determinada, en diferentes momentos. Estas observaciones pueden 
provenir de datos estadísticos existentes, o a partir de mapas de vegetación elaborados 
ad hoc. Las variables diagnóstico utilizadas son las siguientes: (1) Superficie vegetada 
al  final del período; (2) Tasa de cambio anual (deforestación) para todo el período de 
análisis; (3) Tendencia de la vegetación  en el último período (Figura 3.2).  
Estas variables asumirán diferentes valores en situaciones distintas, como por 
ejemplo, en las gráficas (b), (c) y (d). En la Figura 3.2, se muestra el comportamiento de 
las mismas en tres situaciones, en las que el proceso de Transición Forestal/Ecológica se 
verificaría solamente en la situación (b). Como puede advertirse, la clave para la 
detección de TF es la variable (3) “Tendencia de la vegetación  en el último periodo”, 
mientras que las otras dos variables contribuyen a caracterizar el estado actual del 
sistema y su dinámica temporal. 
 
 
Figura 3.2. La gráfica (a) representa una curva hipotética (línea gris sólida) descripta por la cobertura 
vegetal en función del tiempo, en una situación de Transición Forestal o Ecológica. Los círculos negros 
representan observaciones de la cobertura vegetal en 3 momentos. Los números representan  las 
“variables diagnóstico” utilizadas para la detección de la ocurrencia de TF: (1) Superficie vegetada al  
final del período (punto rojo); (2) Tasa de cambio anual (deforestación) para todo el período de análisis 
(línea negra discontinua); (3) Tendencia de la vegetación  en el último período (pendiente de la línea 
sólida negra). Las gráficas (b), (c) y (d) muestran el comportamiento de las variables diagnóstico en tres 
situaciones distintas,  
 
En la Figura 3.3 se representan los pasos a seguir para la obtención de las 
variables diagnóstico y la síntesis de la información,  a partir de sensores remotos y 
Sistemas de Información Geográfica. La estimación de las variables diagnóstico, se 
realiza  tomando como base a unidades espaciales que dependerán de la fuente de datos 
utilizada y el nivel de resolución espacial deseado. Las unidades espaciales pueden ser 
político-administrativas, como provincias, departamentos, etc.; o unidades  arbitrarias 
obtenidas mediante la superposición de mallas regulares, con unidades de dimensiones 
que permitan capturar las características del paisaje. Las variables diagnóstico (variables 
continuas) calculadas para cada unidad de análisis, quedan expresadas en forma 
espacialmente explicita, y luego transformadas a variables categóricas para  
posteriormente ser sintetizadas en un sistema de “Tipos Temporales de Dinámica de la 
Vegetación Natural”.    
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Figura 3.3. Pasos realizados para la obtención de las variables diagnóstico de TF y su posterior síntesis. 
(1) Elaboración de  mapas de cubierta vegetal por medio de sensores remotos, en 3 momentos históricos 
(a, b y c). (2) Síntesis de la información de cobertura vegetal (e), mediante la superposición de una grilla 
regular (d); (3) Estimación de 3 variables diagnóstico continuas (f); (4) Categorización de las 3 variables 
diagnóstico (g); (5) Síntesis de la información en un mapa de Tipos de Dinámica Temporal de Vegetación 
natural (h).       
 
3.2.3. Aplicación del método propuesto. Estudio de caso: El Chaco 
Semiárido del Noroeste Argentino 
Paso 1: Como fuente de información de la cobertura vegetal, se utilizaron 3 
mapas de cobertura de suelo obtenidos por teledetección para los años 1977, 1997 y 
2007,  realizados ad hoc en el marco de la presente tesis (Ver apartado 2.2.2.).  Estos 
mapas poseen tres categorías temáticas (Vegetación natural, Agropecuario, Suelo 
desnudo) y cuentan con una resolución espacial de 80 m, debido a que todos los mapas 
fueron elaborados respetando el tamaño de pixel de las imágenes de menor  resolución 
de la serie 1977-2007 (Landsat MSS del año 1977).  
Paso 2: Sobre los mapas de vegetación compilados en una única base de datos 
geo-espacial mediante SIG, se superpuso una malla de celdas regulares  (Mitchell, 
2005), compuesta por 8726 celdas de 5,5 km de lado. Cada unidad de la malla o celda 
de 3.025 ha, resume la información de 4726 píxeles de 80 m (que corresponden a la 
resolución espacial de los mapas).  Se seleccionó este tamaño de celda porque permite 
capturar la heterogeneidad a nivel de paisaje ya que la actividad agropecuaria de 
subsistencia (puestos) tiene un radio de 5 km (Grau et al., 2008a). Por otra parte esta 
medida evita problemas asociados a la autocorrelación espacial de la deforestación para 
actividad agropecuaria de tipo empresarial (Capítulo 4, Figura 4.13), y permite 
combinar resultados con sensores remotos (Ej.: Serie LTDR; Long Term Data Record). 
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Pasos 3 y 4: Para cada una de estas celdas se calcularon tres variables:  
a) Superficie de Vegetación natural en el año 2007, expresada como porcentaje 
de la superficie de la celda.  Esta variable fue categorizada en dos niveles: Alto, cuando 
la superficie con Vegetación natural es mayor al 50% de superficie de la celda; y Bajo 
cuando la Vegetación natural ocupa menos del 50%.  
b) Tasa de cambio anual para el período 1977-2007. Para estimar las tasas de 
cambio de la vegetación natural,  o sea, la superficie anual de cobertura vegetal 
transformada en suelo desnudo y tierras agropecuarias, se estimó la tasa  interanual "q", 
utilizada por la Organización para la Alimentación y la Agricultura (FAO, 1995) para 
realizar sus estimaciones de deforestación a nivel mundial: 
q = 100 × [(A2/A1)
1/(t2–t1)
–1] 
Donde "q" es la tasa de variación interanual de la vegetación expresada en 
porcentaje, y A2 y A1 representan las áreas de vegetación natural en las fechas t1 y t2 
respectivamente (1977 y 2007). Esta variable también fue categorizada en 2 niveles: 
Alto; donde q <-0,51 (promedio de Sud América período 2000-05 según FAO, 2009); y 
Bajo: para valores de q >-0,51.  
c) Tendencia del cambio de la vegetación natural en el último período, estimada 
como la pendiente de las observaciones en el último período, calculada como: 
T = (A2–A1)/ (t2–t1) 
Donde T es la tendencia en el período '97-'07;  y A2 y A1 representan las 
superficies de vegetación natural en las fechas de t1 y t2 respectivamente (1997 y 2007). 
Esta variable adopta 3 niveles: Positivo“ ” (si T>0,01), Negativo “-”  (si T<-0,01) o 
Neutro“0” (si;  -0,01>T <0,01). 
Paso 5: La categorización descripta en los precedentes párrafos y la posterior 
combinación de las variables permite obtener una “tipología de dinámica de cambios de 
la vegetación natural”  de 12 categorías posibles (Tabla 3.1). Para probar si los tipos de 
dinámica de cambios se distribuyen aleatoriamente en el espacio, se calculó el 
estadístico 'Join-count' utilizando el software "Rookcase" (Sawada, 1999). El mismo se 
utiliza para probar la existencia de autocorrelación espacial de variables binarias 
(presencia / ausencia) y datos nominales (Mitchell, 2005). El método realiza conteos de 
sucesos en celdas adyacentes que tienen o no la misma categoría y en base a ello evalúa 
la existencia de autocorrelación espacial. Utilizamos el sistema de conteo de La Reina 
(8 células vecinas alrededor de una celda central) para evaluar las adyacencias. 
 Por último, para poder describir la composición relativa de las coberturas que 
integran cada una de las categorías de la tipología,  se superpuso un mapa de la 
ocupación de las tierras para el año 2007 (INTA, 2009)  realizado de acuerdo al 










Tabla 3.1.  Tipología de Dinámica de cambios de la vegetación natural  a partir de 3 variables categóricas 
(A/b: alta / baja superficie de vegetación natural en el año 2007; G/c: Grande / chica tasa de deforestación 
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3.1.1. Caracterización espacial  
En la Figura 3.4 se presentan los mapas de las variables continuas y discretas  
utilizadas para la tipología de dinámica de cambios: (a) Superficie vegetada a fines de 
2007; (b) Tasa de desmonte 1977-2007; (c) tendencia de  la vegetación en el último 
período (1997-2007); y en la Figura 3.5, el mapa de Tipos de Dinámica de Cambios  
surge como resultado de la conjugación de las variables,  aplicando las reglas de 
clasificación establecidas a priori en la Tabla 3.1.  
El 86% del área de estudio se encuentra caracterizada por 4 categorías (Ac0,  
bG-, Ac+, Ac-), que presentan un alto grado de agregación espacial formando parches 
(celdas contiguas del mismo tipo) de distintos tamaños.  En general todos los tipos de 
paisajes mostraron una fuerte autocorrelación espacial evidenciado por valores altos del 
estadístico Z joint-count (mayores que 2,33 para un nivel de confianza del 99%) (Figura 
3.5). La categoría Ac0 (Alta vegetación natural, baja tasa de cambio de largo plazo y 
tendencia neutra de corto plazo) es la más abundante con una cobertura del 42% del 
área de estudio (11,7 millones de ha) y se corresponde con áreas naturales poco 
transformadas, ocupada por bosques secos, arbustales, pastizales y vegetación de áreas 
de inundación. (Figura 3.5, Figura 3.6 y Figura 3.7).   
El tipo bG- (baja vegetación natural, altas tasas de desmonte y tendencias de 
corto plazo negativa) es la categoría que sigue en importancia  con una ocupación del 
17,2% (4,8 millones de ha), incluye a las áreas de gran transformación agropecuaria 
incluyendo las áreas en donde ha ocurrido el proceso de expansión agropecuaria más 
intenso en los últimos 30 años. Esta categoría presenta más del 70% de su superficie 
cubierta por tierras agropecuarias, en donde hoy se encuentran dedicadas al cultivo de 
soja y ganadería empresarial (Figura 3.5, Figura 3.6 y Figura 3.7).  
La categoría Ac+ (alta vegetación natural, bajas  tasas de desmonte de largo 
plazo, y tendencias de corto plazo positivas) con una ocupación del 14,2% del área de 
estudio (3,9 millones de ha),  incluye a las áreas con alta proporción de vegetación 
natural terrestre y vegetación de áreas inundables asociada a la dinámica hidrológica de 
humedales (esteros y bañados) y de los grandes ríos de la región (Pilcomayo, Bermejo y 






Figura 3.4. (a), (b) y (c) Variables continuas tomadas en cuenta para el diseño de la tipología espacio-
temporal de cambios: (a) Superficie vegetada a fines de 2007; (b) Tasa de desmonte 1977-2007; (c) 
tendencia de  la vegetación en el último período (1997-2007).  (c), (d) y (e) Variables discretas derivadas 
de las variables continuas al aplicar las reglas de decisión descriptas en la Tabla 3.1. 
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Figura 3.5. Distribución espacial (a), e inventario de la ocupación (b) de las categorías de dinámica de cambios en el 
área de estudio, resultantes de aplicar las reglas  de decisión establecidas en la  Tabla 3.1. Los números en negrita 
representa de ocupación de los tipos de dinámica de cambios en el área de estudio (en porcentaje) y los números entre 
paréntesis representan los valores del estadístico Z joint-count (existe autocorrelación con valores de Z superiores a 
2,33 para un nivel de confianza del 99%). En líneas celestes se resalta el sistema hidrológico (IGN, 2007), que 




Figura 3.6. Distribución porcentual de los tipos de cubiertas biofísicas del suelo para el año 2007 (INTA, 
2009), para  cada uno de los tipos de paisajes definidos en la Tabla 3.1. Información obtenida por 
superposición del mapa de tipología de cambios y el mapa Cobertura del Suelo de la República Argentina 
2007 (INTA, 2009).   (a) Categorías de tendencia de corto plazo positiva. (b) Categorías con tendencias 





Figura 3.7. Trayectoria temporal de la superficie ocupada por la vegetación natural desde 1997 a 2007, 
expresada como porcentaje de área de la categoría. (a) Categorías de tendencia de corto plazo positiva. (b) 
Categorías con tendencias de corto plazo neutras. (c) Categorías con tendencias de corto plazo negativa.      
 
En cuarto lugar de importancia se encuentra el tipo Ac- (alta vegetación natural, 
bajas  tasas de desmonte de largo plazo, y tendencias de corto plazo negativas), 
ocupando el 13,0% del área de estudio (3,6 millones de ha). Esta categoría se encuentra 
en áreas con una alta proporción de ambientes naturales pero con una clara tendencia a 
la conversión a sistemas agropecuarios; la curva de pérdida de vegetación natural 
observada en la Figura 3.7c, refuerza esta idea. El mapa de la  Figura 3.5 muestra que 
gran parte de esta categoría está ubicada en zonas de avance de la frontera agropecuaria, 
como una transición entre Ac0 y bG-.  
Tres categorías siguen en importancia en cuanto a la superficie ocupada (bc+, 
AG-, y bG+), sumando el 10% del área de estudio. Las categorías bG+ y bc+ tienen una 
composición de paisaje muy parecida (Figura 3.6) y se encuentran asociadas 
geográficamente  formando parches contiguos (Figura 3.5). Ambas categorías se ubican 
en las zonas de producción más antiguas del NOA, hoy dedicadas a la producción 
a b c 
a b c 
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intensiva de  caña de azúcar (Valle de Siancas  en Salta y Jujuy; y la Llanura Deprimida 
Cañera en Tucumán  (Bravo et al., 1999)); horticultura  (Rio Dulce en Santiago del 
Estero) o producción tambera (Chaco subhúmedo agrícola ganadero extensivo al Sur 
Este de Santiago del Estero (Bravo et al., 1999)). Resulta llamativo que estas categorías 
se encuentren también asociadas a las grandes salinas o salares de la región (Figura 3.5, 
Figura 3.6).  Por último, el tipo AG- posee una proporción equilibrada de paisajes 
agropecuarios y bosque chaqueño, ubicada geográficamente en la zona de avance de la 
frontera agropecuaria como transición entre  bG- y Ac-.  Las categorías restantes (AG0, 
AG+, bc0, bc-, y bG0) tienen una muy baja representación sumando en conjunto un 
4,3% del área de estudio.  
 
3.1.2. Dinámica espacial y temporal 
Al analizar la información que brindan las Figura 3.6c,  Figura 3.7c y el mapa de 
la Figura 3.5, podemos inferir que en ellas se describe la dinámica del avance 
agropecuario, en una secuencia espacial y temporal entre categorías. La secuencia 
espacial sugiere una trayectoria geográfica que va desde la categoría con mayor 
proporción de paisaje agropecuario (bG-),  pasando por  una situación intermedia (AG-) 
hasta la categoría menos transformada (Ac-), la cual se encuentra en contacto con el 
paisaje natural (Ac0). Desde el punto de vista temporal estas figuras permiten inferir 
que la trayectoria ocurre de manera inversa, desde los paisajes naturales (Ac0) hasta 




Figura 3.8. Dinámica espacio-temporal de la tipología de paisajes. En gris se muestra la secuencia 
espacial o geográfica que se atravesarían al viajar desde las zonas más transformadas (zonas núcleo) hacia 
la periferia. En negro se describe la secuencia de categorías, por la que transitaría un sitio determinado, 
con el transcurso del tiempo.   
 
3.1.3. Posibles situaciones de Transición Forestal o Ecológica 
Las categorías que permitirían identificar posibles situaciones de Transición 
Forestal o Transición Ecológica abarcan un total de 20,8% del área de estudio. Ellas  
son bG+,  bc+, AG+ y Ac+ siendo esta última la de mayor representación de las cuatro 
(14,2%),  (Figura 3.5). Esta categoría, tal como se ha discutido en el punto anterior, se 
encuentra vinculada al sistema hidrográfico de los ríos y esteros de la región 
evidenciado en el mapa de la Figura 3.5 y por la alta proporción de vegetación de áreas 
anegables dentro de la composición de su paisaje (Figura 3.6a).  Ello permite inferir que 
la tendencia positiva observada en la última década, en ésta categoría en particular, es 
probable que se deban a causas ajenas a cambios en el uso del suelo y en consecuencia 
ajenos a procesos que puedan atribuirse a Transición Forestal o Ecológica.   
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Consideración aparte merecen las categorías bG+ y bc+ con una ocupación del 
6%,  que como hemos dicho en el apartado anterior, encuentran asociadas a antiguas 
zonas de cultivos intensivos y salinas. En ellas podrían estar ocurriendo procesos de 
cambios de uso de suelo y por lo tanto Transición Forestal en las zonas agrícolas y de 
dinámica hidrológica en las salinas.   
Por último, la categoría AG+ (Alta proporción de vegetación natural , altas tasas 
de desmontes de largo plazo, y tendencias de recuperación), localizada en paisajes 
agropecuarios con alta presencia de vegetación natural (Figura 3.6a), posee una 
trayectoria temporal de la vegetación en forma de U característica, asimilable a los 
procesos de Transición Forestal (Figura 3.7a), siendo distintiva entre las 4 categorías de 
la tipología con tendencia positiva.  Esta categoría tiene una escasa representación en el 
área de estudio con sólo el 0,6% (equivalentes a 168.000 ha).   
 
3.2. Conclusiones 
La aproximación metodológica desarrollada permitió observar el área de 
estudios a dos niveles de organización (paisaje y regional) (Burel and Baudry, 2002) 
con un protocolo común. Por otra parte, se ha cubierto una ventana temporal de 30 años 
que se corresponde con los cambios más importantes ocurridos en el Chaco Semi-árido.  
La mayor parte de los trabajos consultados relacionados a Transición Forestal se 
realizaron a partir de datos estadísticos (Mather et al., 1999; Mather and Fairbairn, 
2000; Klooster, 2003; Perz and Skole, 2003; Aide and Grau, 2004; Rudel et al., 2005, 
2009; Baptista and Rudel, 2006; Kauppi et al., 2006; Grau and Aide, 2008; Izquierdo 
and Grau, 2009; García-Barrios et al., 2009; Meyfroidt et al., 2010; Walker, 2012) o a 
partir de  mapas de cambios que brindan un balance global del área de estudio (Rudel et 
al., 2002; Grau et al., 2008b; a; Izquierdo et al., 2008; Boucher et al., 2008; Lambin and 
Meyfroidt, 2010; Yackulic et al., 2011; Aide et al., 2012). Probablemente esta 
metodología es un importante aporte en técnicas de detección y representación espacial 
de la dinámica de la vegetación natural en general y la detección de Transición Forestal 
o Ecológica en particular.  
El proceso de Transición Forestal (o ecológica) podría ser observado en cuatro 
tipos posibles de paisajes (AG+, Ac+, bG+ y bc+). Pero para ello se requiere a priori, de 
la concurrencia de dos características a saber; (a) la presencia histórica de bosques (o 
ambientes naturales vegetados); y (b) acciones antrópicas y en consecuencia cambios en 
el uso del suelo que conducen a un estado de pérdida y posterior recuperación.  De 
acuerdo a ello, son tres las categorías que poseen las mayores probabilidades de 
ocurrencia de TF (bG+, bc+ y AG+), con una ocupación del 6,6% del área de estudio 
equivalente a 1,85 millones de ha. Si a la mencionada superficie se le restan las áreas de 
salinas y salares que por el comportamiento cíclico de la vegetación se encuentran 
caracterizadas en los tipos bG+ y bc+, se tiene un total de 5,3% de ocupación.   La 
categoría Ac+ posee una muy baja ocupación agropecuaria y  los cambios de la 
proporción de la vegetación natural podrían deberse a la dinámica hidrológica y en 
consecuencia a variaciones cíclicas propias de estos paisajes. En contraste a ello, el 34% 
del territorio (9,57  millones de ha) se encuentra ocupado por categorías (AG-, Ac-, bG- 
y bc-), con tendencia sistemática a la pérdida de vegetación natural por cambio de uso 
del suelo.  
La relación de superficies de paisajes con pérdidas de vegetación natural Vs.  
paisajes de recuperación por cambios de uso del suelo es de 6,4 veces a 1. Si 
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relacionamos esta cuantificación con el modelo espacio-temporal observado (Figura 
3.8), se deduce que existe un desbalance que a futuro irá reduciendo las áreas naturales 
a favor de los paisajes agropecuarios en parches cada vez mayores. Este desbalance 
tiene implicancias regionales muy fuertes y contradice los resultados hallados por Grau 
y colaboradores (2008).  La configuración espacial agrupada de paisajes agropecuarios 
y la detección de situaciones de recuperación de áreas degradadas, llevaron a Grau y 
colaboradores (2008) a enunciar que la producción de alimentos por medio de 
agricultura empresarial induce la migración rural y en consecuencia libera zonas para  la 
conservación de la biodiversidad (modelo land-sparing), bajo el supuesto que la 
agricultura empresarial estaría limitada por restricciones ambientales (Grau et al. 2008).  
Este  supuesto no se verifica en la región debido a que el avance agropecuario se 
encuentra motorizado por la combinación de soja y ganadería empresarial sobre cultivos 
de forrajeras megatérmicas (Panicum maximum y Cenchrus ciliaris) en proporciones 
que varían según los autores (30-40% de soja y 60-70% de ganadería) (Volante et al., 
2006; Gasparri et al., 2013). El Chaco no tendría restricciones aparentes para este tipo 
de sistemas productivos, sobre todo para ganadería tropical (Volante et al., 2006; 
Gasparri et al., 2013). Actualmente, se realizan cultivos de Cenchrus cilliaris (buffel 
grass) y Panicum máximum (gatton panic) en zonas del Chaco Semiárido con 
precipitaciones anuales inferiores a 400 mm (Blanco et al., 2009).  
Gasparri y le Polain de Waroux  (2014) mencionan que la interacción del cultivo 
de la soja y la deforestación inducida por el ganado, en lugar de ser vistos en forma 
aislada, deben considerarse como manifestaciones particulares de un mismo proceso 
regional siendo esto un fenómeno común en toda América del Sur (Gasparri and le 
Polain de Waroux, 2014). En este sentido se ha observado que las variaciones de precios  
de la soja a nivel internacional no están acopladas o ligadas temporalmente a la 
deforestación (Gasparri et al., 2013), y por lo tanto  es necesario ampliar el 
conocimiento sobre el mecanismo del sistema soja-ganadería para prever respuestas a 
cambios en el contexto internacional. Esto nos permitiría pensar que las reducciones de 
precios de la soja a valores históricos, no implicarían en primera instancia escenarios de 
abandono de áreas agrícolas y recuperación de ambientes naturales.       
Las observaciones realizadas en el presente trabajo nos permiten afirmar que el 
modelo de cambio de uso del suelo que se observa en la región es de tipo “Tsunami” o 
“land cracking”, utilizando esta terminología  para significar una situación de perdida 
sistemática de ambientes naturales a favor de actividades agropecuarias de tipo 
empresarial, que producen migración rural, que crece en parches agropecuarios 
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4. Factores locales que controlan la expansión agropecuaria en el Noroeste 
Argentino. Período 1987-2011 
4.1. Introducción 
4.1.1. Controles de cambios en el uso y la cobertura del suelo en el NOA 
En los últimos 30 años existieron 3 etapas en la dinámica de la expansión 
agropecuaria y deforestación del Noroeste argentino (NOA) controladas por factores 
exógenos de diversa índole (Paruelo et al., 2011, Capítulo II). En la etapa de 
agriculturización (Morello et al., 2012) que culmina a mediados de los ‘90, los 
desmontes se producen a una tasa promedio de 0,42% anual. En el año 1996 el gobierno 
argentino (presidencia de Carlos Saúl Menem) decide autorizar el ingreso de semilla de 
soja genéticamente modificada (denominada soja RR, del inglés Roundup Ready). Esta 
variedad, resistente al herbicida Glifosato, es apropiada para complementar el paquete 
tecnológico de siembra directa, lo que reduce costos de producción y tiempos operativos 
de manera significativa. Este evento político-tecnológico actuaría como disparador 
(control mediador sensu Geist y Lambin 2001, Capítulo I) de la tasa de deforestación 
del NOA, que pasa de 89.600 ha/año a 234.000 ha/año (Paruelo et al., 2011). A partir de 
ese momento, la tasa fluctúa sin una tendencia marcada hasta fines de 2001. 
La devaluación económica de 2002 impulsa la actividad agropecuaria y 
comienza una aceleración en el proceso de desmontes en el NOA (Paruelo et al., 2011). 
A fines de 2007 se registra el valor más alto de la historia con una tasa de desmonte de 
2,1% anual momento en el cual se sancionó la Ley 26.331 de Presupuestos Mínimos de 
Protección Ambiental de los Bosques Nativos; conocida como la “Ley de Bosques” o 
“Ley OTBN” (Seghezzo et al., 2011). Este evento normativo sin precedentes constituye 
el segundo control modificador sensu Geist y Lambin (2001, Capítulo I) de la dinámica 
de los desmontes en la región. 
Cabe destacar que en el período de mayor deforestación de la historia del NOA 
(2001-2007) los precios internacionales de la soja se cuadruplicaron pasando de 140 a 
500 dólares por tonelada, por aumento de la demanda internacional de los países 
asiáticos. Este factor económico predisponente constituye un factor de control 
subyacente (sensu Geist y Lambin 2001) de la expansión agropecuaria del NOA. Los 
factores analizados anteriormente (eventos desencadenantes y controles subyacentes) 
podrían explicar las cantidades o el volumen ("cuanto cambió") de la deforestación y 
agriculturización del paisaje, pero al no tener efecto diferencial en la región (debido a 
que actúan uniformemente en todo el territorio analizado), no pueden explicar la 
localización o la configuración espacial del avance agropecuario del NOA ("donde 
cambió").  
4.1.2. Modelos de cambios de uso del suelo  
Existen dos pasos fundamentales en cualquier estudio de cambios de uso del 
suelo, a) la detección de cambios en las coberturas del suelo propiamente dicha, y b) la 
asignación o atribución del cambio a un conjunto de factores causales (Geist et al., 
2006), siendo ésta la tarea más difícil. En los últimos años se han desarrollado una gran 
cantidad de aproximaciones para la construcción de modelos de cambios de uso de 
suelo espacialmente explícitos, destinados a describir la relación entre los factores que 
determinan los cambios con la magnitud y la localización de los mismos, y de esa forma 
poder realizar prospectivas (Verburg et al., 2006a; Koomen y Stillwell, 2007; van 
Schrojenstein et al., 2011). Estos modelos, en general, están basados en al menos uno de 
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cuatro principios fundamentales (van Schrojenstein et al., 2011): (1) continuidad del 
desarrollo histórico: el cambio futuro se puede predecir observando el pasado, bajo el 
supuesto de la continuidad de los factores determinantes del uso del suelo; (2) aptitud 
del suelo: los cambios se producirán en lugares o sitios con ciertas condiciones (Ej.: 
aptitud de suelo, distancia a los mercados, infraestructura) que permitan maximizar los 
beneficios o ganancias; (3) resultado de interacciones de vecindad: para un sitio 
determinado, las probabilidades de transición entre un tipo de uso y otro es dependiente 
del tipo de uso de los lugares contiguos o vecinos; y (4) resultado de la interacción de 
agentes: los cambios son el resultado de la interacción de actores o agentes que pueden 
ser simples (individuo) o grupos de agentes (corporativos), de acuerdo a la escala de 
análisis. El principal objetivo de estos modelos es explicar los controles socio-
económicos y las políticas de desarrollo. 
Verburg y colaboradores (2006), han identificado que, a excepción de los 
modelos multi-agentes, la mayoría de las aproximaciones metodológicas de los modelos 
de simulación espacialmente explícitos presentan una estructura común (Figura 4.1). 
Los autores plantean una distinción entre el cálculo de la magnitud del cambio y la 
localización del cambio. Ambos cálculos se basan en un conjunto de "controles o 
factores" hipotéticos en donde algunos direccionan la magnitud, mientras que otros 
dirigen la localización del cambio. A veces, el mismo factor impulsor puede influir en la 
cantidad y la ubicación. Los factores de cantidad son aquellos que inducen cambios pero 
tienen un efecto único en toda el área de estudio o mejor dicho no cambian con la 
ubicación (Ej.: precio internacional de los commodities), mientras que, los factores de 
localización se identifican por su capacidad de variar en el espacio (Ej.: factores 
biofísicos como el clima, el suelo, etc.). Una vez identificados los  factores de control de 
la localización se está en condiciones de crear mapas de aptitud de uso,  que indican el 
grado de idoneidad de cada lugar para determinados usos del suelo. La selección de los 
factores de control y su traducción a un mapa de aptitud, es uno de los principales 
componentes de un modelo de uso del suelo (Verburg et al., 2006a) (Figura 4.1). 
Estos modelos, que en general se denominan "modelos de simulación de uso de 
suelo",  pueden ser clasificados en dos grandes grupos: modelos deductivos (o teóricos) 
e inductivos (o empíricos) (Overmars et al., 2007). Los modelos teóricos pretenden 
reproducir relaciones causa-efecto (comportamiento humano Vs. cambio del uso del 
suelo), mediante la aplicación de una teoría que explique los procesos en la toma de 
decisiones del uso del suelo para un estudio de caso particular. En cambio, los modelos 
empíricos permiten formular hipótesis cuantitativas acerca de los factores que 
determinan el arreglo espacial de los componentes del paisaje. Estas vinculaciones entre 
variables explicativas y su relación con el cambio del uso del suelo, permite extrapolar 
al futuro, tendencias pasadas y realizar prospectivas.  Los modelos empíricos cuentan 
con diversos tipos de técnicas estadísticas que permiten definir estas asociaciones. Los 
dos enfoques más extendidos están basados en a) modelos de transición espacial y b) 
modelos de regresión (Theobald y Thompson Hobbs, 1998; Brown et al., 2002; 
Pijanowski et al., 2002). En los modelos de transición espacial se establece una relación 
entre una amplia gama de variables predictivas y las probabilidades de cambio de uso 
del suelo; siendo esto una extensión espacial de la técnica de las cadenas de Markov en 
combinación con autómatas celulares (Zhou y Liebhold, 1995). El objetivo de los 
modelos basados en regresiones (lineal, logística, tobit, multinomial entre otras) es 
establecer el grado y tipo de asociación entre un conjunto de variables que caracterizan 
distintos atributos del territorio y el cambio de uso de suelo (Lesschen et al., 2005). 
Estos modelos ayudan a poner a prueba hipótesis sobre la importancia de los factores o 
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atributos del territorio y el grado de su influencia sobre los procesos de cambio. Existen 
otros tipos de modelos basados en estadística bayesiana y redes neuronales pero no han 





Figura 4.1. Estructura general de los modelos de cambios de uso del suelo espacialmente explícitos 
(Verburg et al. 2006). 
 
4.1.3. Modelos de regresión logística 
El desarrollo de modelos de regresión en general tienen dos objetivos 
principales: a) explicativos, para mejorar la interpretación de los mecanismos y procesos 
que impulsan el cambio de usos; y b) predictivos, para realizar proyecciones 
espacialmente explícitas del cambio en sí mismo (Mac Nally, 2000). La regresión 
logística es un modelo lineal generalizado (MLG) que permite predecir la ocurrencia de 
eventos de una o más variables discretas (categorías de usos de suelo) a partir de un 
conjunto de variables regresoras (por ejemplo, ambientales, socio-económicas, 
infraestructura, etc.). Los MLG son capaces de modelar variables dependientes no 
distribuidas normalmente, y así superar alguno de los problemas de los supuestos de 
otros modelos de regresión lineal (Millington et al., 2007). En este tipo de modelos se 
debe prestar especial atención a tres tipos de problemas estadísticos: autocorrelación 
espacial, multicolinealidad y endogeneidad. Los patrones de uso del suelo con 
frecuencia presentan interacción espacial y efectos de vecindad o proximidad, lo que se 
expresa en un fenómeno conocido como autocorrelación espacial ( Dormann, 2007), 
esto es, que la probabilidad de ocurrencia de un tipo dado de uso de suelo está 
condicionada por el uso de suelo del contexto.  La deforestación es un fenómeno que se 
caracteriza por presentar autocorrelación espacial positiva y debe ser tomada en cuanta 
al elaborar modelos de regresión. La presencia de autocorrelación espacial se considera 
un problema estadístico no deseable en estadística inferencial y modelado 
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genéricamente conocido como pseudoreplicación  (Hurlbert, 1984). Este fenómeno 
afecta gravemente las pruebas estadísticas convencionales,  produciendo incrementos en 
los errores de tipo I al violar supuestos relevantes como la distribución homogénea e 
independencia de errores (Anselin, 2002; Dormann, 2007). La utilización de 
información proveniente de muestreos lo suficientemente separados como para asegurar 
la baja correlación entre datos, es una estrategia utilizada frecuentemente (Dormann et 
al., 2007). El fenómeno de multicolinealidad está relacionado a las variables 
explicatorias y se presenta cuando existe la falta de independencia entre ellas. Es una 
característica muy frecuente en los datos descriptivos ecológicos y puede ser un 
problema en modelos de regresión, porque produce inflación en la varianza de los 
parámetros de regresión y por lo tanto puede conducir a la identificación errónea de 
predictores relevantes en un modelo estadístico (Dormann et al., 2013). Existen diversas 
técnicas para lidiar con este problema, pero en todos los casos, se parte del diagnóstico 
para detectar la presencia del fenómeno, y la remoción de variables que muestran este 
comportamiento se presenta como una de las alternativas más utilizadas (Dormann et 
al., 2013). La endogeneidad  en cambio, es un problema vinculando a la relación entre 
variables respuesta y explicatorias. Se presenta cuando la variable respuesta es causa 
influyente sobre variables explicativas, cuando en realidad, la hipótesis que uno pone a 
prueba es el caso inverso.  En ciertas situaciones es difícil distinguir si la deforestación 
para actividad agropecuaria es causada por factores predisponentes, como la proximidad 
a caminos,  infraestructura productiva, etc.,  o si la decisión de crear infraestructura en 
esos sitios fue influenciada por la presencia de los emprendimientos agropecuarios. Una 
forma usual de minimizar posibles efectos de endogeneidad es la utilización de 
variables con información al inicio de cada período de análisis (Mertens et al., 2004).  
En modelos logísticos la variable dependiente es categórica y puede ser 
dicotómica (modelo de regresión logística binomial) o tener más de dos casos posibles 
(modelo de regresión logística multinomial). El modelo de regresión logística  
transforma la variable dependiente en una variable logit, con lo que la estimación de las 
probabilidades de ocurrencia de un determinado evento (por ejemplo, un desmonte), 
viene determinada por la siguiente ecuación: 
 
      [
          
            
]                                         (18) 
Donde zi (variable logit) es el logaritmo natural de la probabilidad de chances (odds) del 
evento i, Xn son variables regresoras independientes, k es el número de variables 
independientes utilizadas en el modelo, b0 es una constante (ordenada al origen) y bn 
son los coeficientes de regresión logística.  
Luego, se modela la transformación logit de la probabilidad de éxito (presencia) 
como una función lineal de una o más variables regresoras. Por lo tanto, la probabilidad 
de ocurrencia de un evento (presencia de un determinado uso de suelo) puede calcularse 
como sigue: 
           [
   
     
]                           
A pesar de que el análisis de regresión logística sólo proporciona información 
acerca de las asociaciones estadísticas entre las variables dependientes e independientes 
y no explica las interacciones causales subyacentes entre las diferentes variables 
incluidas en el análisis, el proceso de modelación (la selección de variables y los 
resultados) nos permiten evaluar hipótesis sobre los efectos de factores determinantes 
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del cambio de uso del suelo mediante la interpretación de la significación, el signo, y la 
fuerza de los coeficientes logit (Mac Nally, 2000; Lesschen et al., 2005; Alcamo et al., 
2006). Por otra parte, como se ha discutido precedentemente, los resultados de la 
regresión pueden ayudar en el desarrollo de predicción de escenarios futuros (Mac 
Nally, 2000; Verburg et al., 2006; van Schrojenstein et al., 2011; Müller et al., 2012). 
4.1.4. Interrogantes sobre el modelo de cambios en el NOA  
Como se subrayó al comienzo de esta sección (ver 4.1.1), tres factores de 
cambio operaron en la región chaqueña en los últimos 30 años, (1) ingreso de soja RR y 
siembra directa en 1997, (2) devaluación económica en 2001, y (3) aumento de los  
precios internacionales de los commodities. Estos factores en conjunto, habrían 
determinado el incremento de la tasa de deforestación de bosques nativos del NOA más 
alto de la  historia,  que desencadenó el desarrollo de un cuarto factor de control (4) la 
Ley OTBN a fines de 2007.  
La expresión “avance o expansión de la frontera agropecuaria”  se utiliza desde 
hace muchos años para describir el modelo de crecimiento agropecuario por contagio en 
el NOA (Prudkin, 1986; Reboratti, 1989; Barsky y Gelman, 2009; Viglizzo et al., 2012; 
REDAF, 2013).  Sin embargo hasta el momento no existen aproximaciones que 
cuantifiquen o evalúen el patrón de crecimiento de la expansión agropecuaria, poniendo 
a prueba la hipótesis del mecanismo del avance de frontera (avance por contagio).        
Por medio de la utilización de modelos logísticos binomiales pretendemos 
responder a las siguientes preguntas relativas a la dinámica de desmontes en el NOA: 
a) ¿Cuáles fueron los factores que determinaron la localización de los desmontes en los 
últimos 25 años? 
b) ¿Estos factores operaron de la misma manera en magnitud y dirección, en  el tiempo 
y en el espacio (nivel de paisaje y regional)?   
c) ¿La ubicación de los nuevos desmontes se realiza por contagio espacial (efecto 
“avance de frontera agropecuaria”) o existen otros factores de control para la 
localización de los nuevos emprendimientos? 
d) ¿La Ley de OTBN tuvo influencias sobre la localización de desmontes en el último 
período? 
Para responder estas preguntas el presente capítulo se estructura en torno de los 
siguientes objetivos:  
1) Identificar los factores clave que han dado forma a la expansión agropecuaria en los 
últimos 30 años del NOA. Se analizarán 3 períodos: a) 1987-97, anterior al ingreso 
de soja transgénica y siembra directa; b) 1997-07; desde el ingreso de soja 
transgénica hasta la aplicación de la Ley OTBN;  y c) 2007-11 posterior a la Ley 
OTBN. 
2) Verificar la existencia de factores de contagio que determinan el fenómeno de 
“avance de frontera agropecuaria”. 
3) Evaluar el grado de influencia de estos factores a distintos niveles (paisaje y región).  
4) Analizar la influencia de la Ley OTBN en la localización de los desmontes. 
5) Brindar información espacialmente explícita sobre la probabilidad o tendencia a la 
deforestación en el futuro.  
4.2. Materiales y método 
4.2.1. Área de estudio 
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La región analizada abarca un territorio de 27,5 millones de ha, ubicada en el NO 
de Argentina entre los 22° y 30° latitud Sur y 61° y 66° longitud Oeste. Este área 
comprende a las provincias fitogeográficas de Yungas y Chaco (Cabrera, 1976) y las 
políticas de Santiago del Estero, Salta, Tucumán, Jujuy y Catamarca. De esta región 
solo se incluyen zonas con pendientes inferiores al 15% y precipitaciones mayores a 
300 mm anuales, siendo que es en éstas áreas donde se produjeron los cambios en el uso 




Figura 4.2. Área de estudio en donde las precipitaciones son mayores a 300 mm/año y pendientes 
menores a 15%. Región del Noroeste Argentino donde ocurrieron los principales cambios en el uso del 
suelo en los últimos 30 años. (a), (b) y (c) Áreas agropecuarias entre  períodos de tiempo ocurridos entre 
1987 y 2011. Cartografía obtenida a partir de fotointerpretación de imágenes Landsat (Capítulo II). 
 
4.2.2. Regresión logística binomial 
Para identificar y evaluar a los factores que controlan el proceso de deforestación 
del NOA y generar información espacialmente explícita, se han utilizado modelos de 
regresión logística (Lesschen et al., 2005). Esta aproximación metodológica se 
consideró adecuada por las siguientes razones: a) la variable dependiente es de tipo 
categórica binomial (presencia/ausencia desmontes); b) este método permite poner a 
prueba distintas hipótesis sobre la relación entre factores locales de control (variables 
regresoras) y la deforestación (variable respuesta) y; c) permite la construcción de 
modelos espacialmente explícitos y proyecciones de cambios futuros. La variable 
respuesta (presencia/ausencia de desmontes) se relacionó con un conjunto de variables 
independientes que incluyen factores bio-físicos (clima, suelo, topografía), socio-
económicos (distancia a localidades, mercados locales y caminos), de paisaje (densidad 
y distancia a desmontes) y políticos (jurisdicciones provinciales y zonificación Ley 
OTBN) (Tabla 4.1). Los coeficientes de regresión resultantes indican la magnitud y 
dirección de la influencia de cada variable independiente sobre la conversión de áreas 
naturales en nuevas tierras agropecuarias y permiten evaluar la importancia relativa de 
cada factor en el proceso de transformación (Lesschen et al., 2005; Müller et al., 2012).  
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4.2.3. Variable respuesta 
Para cuantificar la superficie natural transformada para uso agropecuario, se usó 
una base de datos espacialmente explícita de parcelas que fueron desmontadas en tres 
períodos de tiempo 1987-97, 1997-07 y 2007-11.   Esta base de datos se realizó a partir 
de 4 mosaicos de imágenes de la serie Landsat (5 y 7) compuestos por 19 imágenes cada 
uno (Tabla 8.1 del Apéndice capítulo 2, en la página 157) obtenidas a través de la 
CONAE (Comisión Nacional de Actividades Espaciales; de Argentina), del USGS 
(United States Geologycal Service) y del INPE (Instituto Nacional de Pesquisas 
Espaciais, Brasil) de los años 1987, 1997, 2007 y 2011.  La base de datos se construyó 
a partir de digitalización de las parcelas agropecuarias superiores a 5 ha detectados por  
interpretación visual de los mosaicos satelitales a escala 1:75000 (Figura 4.2). Se utilizó 
una combinación de bandas en falso color 4-5-3 (R-G-B) para maximizar el contraste 
entre vegetación natural y las áreas desmontadas o suelo desnudo (Chuvieco, 2002). 
El mapa detallado de superficies agropecuarias de resolución espacial de 30 m 
(Figura 4.2) se transformó en  mapas generalizados de pixeles o unidades espaciales de 
análisis (UEA) de 1 km de lado con información categórica (Área natural; Uso 
agropecuario). Este tamaño de celda permite capturar cambios o variaciones a nivel de 
paisaje
9
 y evitar efectos de autocorrelación por suavización (Dormann, 2007; Dormann 
et al., 2007).  El mapa de la variable respuesta, utilizado para elaborar los modelos de 
regresión, se obtuvo a partir de la superposición de los mapas generados por 
teledetección con resolución espacial de 30 m (ver Capítulo II) con una grilla regular de 
celdas de 1 km de lado (Mitchell, 2005).  Para cada una de las UEA de 1 km
2  
se calculó 
la ocupación de superficie agropecuaria como: superficie agropecuaria ÷ superficie 
UEA × 100; y luego se transformaron en variables binarias de acuerdo al siguiente 
criterio: superficie agropecuaria >90% = 1; y superficie agropecuaria <10% = 0. Las 
superficies agropecuarias mayores a un 10% y menores de un 90% no fueron incluidas 
como variables respuesta para el ajuste de los modelos. Se utilizó este criterio para 
incluir sólo situaciones con alto contraste monte/desmonte. 
4.2.4. Variables independientes 
Las variables independientes analizadas (Tabla 4.1) se seleccionaron a priori en 
base a hipotéticas relaciones causales realizadas a partir de revisión de trabajos de 
modelización de deforestación tropical en general (Kaimowitz y Angelsen, 1998; Geist 
y Lambin, 2002; Lambin et al., 2003b; Mertens et al., 2004; Walker, 2004; Kirby et al., 
2006; Angelsen, 2007; Dormann et al., 2007; Müller y Munroe, 2008; Lambin y 





 La definición de paisaje utilizada en esta tesis es la Burel y Baudry (2002), definida como un nivel de 
organización de los sistemas ecológicos superiór a la de ecosistema e inferior al de región, que se 
caracteriza por su heterogeneidad y por su dinámica, cotrolada por las actividades humanas. Existe 
independientemente del observador. La definición enunciada puede aplicarse a una gama de escalas 
geográficas que van desde algunas hectáreas a algunos cientos de kilómetros cuadrados (Burel y Baudry, 
2002).  
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Meyfroidt, 2010; Baumann et al., 2011; Prishchepov et al., 2013), trabajos de 
deforestación en Latinoamérica y en Argentina en particular (Gasparri y Parmuchi, 
2003; Aide y Grau, 2004; Mertens et al., 2004; Kirby et al., 2006; Grau y Aide, 2008; 
Grau et al., 2008a; Zak et al., 2008; Gasparri et al., 2008; Gasparri y Grau, 2009b; 
Volante et al., 2012; Müller et al., 2012; REDAF, 2013), y experiencia personal en el 
área de estudio (Volante et al., 2006, 2012; Paruelo et al., 2011; Seghezzo et al., 2011).  
Para reducir los posibles sesgos de endogeneidad, hemos definido todas las 
variables en función de su estado al inicio del período de cambio o sea en 1987, 1997 y 
2007. Cuando no fue posible obtener datos exactos de esos años, se utilizó la 
información disponible más cercana a esas fechas. Las variables regresoras se 
recopilaron en forma de mapas digitales de 1 km de resolución.  Las variables de 
distancia se transformaron a distancia logarítmica (en base diez) porque las mismas 
generan una relación cuasi lineal entre ellas y el logit de la deforestación (Hosmer y 
Lemeshow, 2000). En la Tabla 4.1 se resumen las características de las variables 
utilizadas y a continuación de la misma se describen las características en forma 
detallada. 
 
Tabla 4.1. Variables explicativas tomadas en cuanta para analizar la expansión agropecuaria en el 
NW de Argentina en los períodos 1987-97, 1997-07 y 2007-11. 
Tipo de 
variable 
Nombre de Variable Significado Unidad 
Bio-físicas 
Precipitación Precipitación media anual. 100 mm 
Déficit hídrico 
Diferencia entre precipitación 







Temperatura Temperatura media anual ºC 
Topografía Pendiente media. % 




Porcentaje de ocupación del taxón  






Distancia a la localidad más 
cercana de 2, 4 y 8 mil habitantes 
Log (distancia 
en m) 
Distancia a mercados 
locales 
Distancia a las ciudades de más 
50 mil habitantes. 
Log (distancia 
en m) 
Rutas y caminos 
pavimentados 
Distancia a rutas y caminos 
pavimentados más cercanos. 
Log (distancia 
en m) 
Rutas y caminos (de 
tierra y 
Distancia a rutas y caminos 
pavimentados y de tierra 
Log (distancia 
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Tabla 4.1. Variables explicativas tomadas en cuanta para analizar la expansión agropecuaria en el 
NW de Argentina en los períodos 1987-97, 1997-07 y 2007-11. 
Tipo de 
variable 
Nombre de Variable Significado Unidad 




Distancia al borde de 
emprendimientos agropecuarios al 





Superficie ocupada por 
emprendimientos agropecuarios 











Zonificación de la Ley OTBN a la 





Clima. Las precipitaciones y la temperatura son factores determinantes para la 
actividad agropecuaria, y por lo tanto, son un factor importante de localización de los 
emprendimientos agropecuarios.  
Se incluyeron en el análisis cuatro variables climáticas: temperatura media anual, 
precipitación media anual, evapotranspiración potencial anual y déficit hídrico 
potencial (Figura 4.3). Debido a que, no se observaron variaciones significativas en 
precipitaciones y temperatura entre los períodos analizados para 44 estaciones 
meteorológicas distribuidas en el área de estudio, se trabajó con un juego de mapas 
climáticos promedio de largo plazo para los tres períodos analizados, que capturan la 
variabilidad climática espacial y no la variación temporal. Se tomaron de referencia 
mapas digitales (Bianchi, 2002a; b; Bianchi et al., 2002) elaborados a partir de 
observaciones y modelos estadísticos con pluviometría mensual del período 1934-1990 
para 450 localidades del Noroeste Argentino (Bianchi y Yáñez, 1992; Bianchi et al., 
1994). A los mapas climáticos digitales se les calculó el valor promedio de UEA para 




Figura 4.3. Distribución espacial de variables climáticas a resolución espacial de 1km. Mapas elaborados 
a partir de información disponible en el laboratorio de SIG y Teledetección de INTA (Bianchi, 2002a; b; 
Bianchi et al., 2002).  
 
Topografía. Las altas pendientes y los terrenos irregulares actúan como factor 
limitante de la actividad agropecuaria. Se evaluaron mapas de pendiente promedio y 
otro de desvío estándar de la pendiente como una medida de la rugosidad de terreno. Se 
utilizó como fuente de información al Modelos Digitales de Elevación de resolución 




Figura 4.4. Distribución espacial de variables topográficas a resolución espacial de 1km. Mapas 
elaborados a partir de imágenes Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), disponible en el servidor 
Global Land Cover Facility (http://glcf.umiacs.umd.edu/data/srtm/index.shtml).  
 
Suelos. El tipo de suelo es un determinante de la actividad agropecuaria y por lo 
tanto actúa como un factor importante de localización de los emprendimientos 
agropecuarios. Suelos profundos y bien drenados como los molisoles son deseables para 
emprendimientos agrícolas.  
Como fuente de información se utilizó el mapa digital “ tlas de Suelos de la 
República  rgentina” (INTA, 1990) escala 1:500.000, que describe los tipos de suelos 
de acuerdo a la Taxonomía del USDA (United States Department of Agriculture). Como 
variable regresora se tomó al porcentaje de ocupación de los principales Órdenes de 




Figura 4.5. Distribución espacial de variables edáficas a resolución espacial de 1km expresadas como 
porcentaje de la ocupación de cada unidad taxonómica en cada UEA. Mapas elaborados a partir del Atlas 
de Suelos de la República Argentina. 
 
Factores sociales e infraestructura  
Demografía. Los núcleos urbanos en general actúan como centros de provisión de 
mano de obra y de servicios; y de dependiendo de su tamaño pueden además operar 
como mercados locales para la producción agropecuaria. La distancia a estos centros 
poblados es un factor importante de valoración de tierras y la rentabilidad agropecuaria. 
Se evaluó el efecto de a las poblaciones urbanas en 4 niveles de acuerdo al 
número de habitantes, cuantificadas a través de las variables “distancia a localidades de 
más de 2, 4, 8 y 50 mil habitantes”.  Para la ubicación de las localidades se tomó como 
referencia a los mapas Instituto Geográfico Nacional SIG-250 (E: 1:250.000) (IGN, 
2012) disponible en http://www.ign.gob.ar/sig250. Los datos demográficos de los 
censos 1991,  2001 y 2010 (INDEC, 1991, 2001, 2011) fueron utilizados para 
representar las situaciones de los períodos 1987/97, 1997/07 y 2007/11 respectivamente. 
Las variables de entrada al modelo son las distancias de cada UEA de 1km a la 
localidad más cercana (de 2, 4, 8 y 50 mil habitantes) expresadas como logaritmo 
decimal de la distancia en metros (Figura 4.6 y Figura 4.7). 
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Figura 4.6. Distribución espacial de distancias a localidades de más de 50 mil habitantes. Distancias  
expresadas como logaritmo decimal de la distancia (en metros). Mapas de elaboración propia a partir de 
Censos Nacionales de Población, Hogares y Viviendas (INDEC, 1991, 2001, 2011). 
 
Caminos. La accesibilidad representada por la presencia y el tipo de caminos son 
factores determinantes de la rentabilidad agropecuaria y por lo tanto su presencia actúa 
como  predisponentes del avance agropecuario. Se evaluó la influencia de la 
accesibilidad por medio de la variable distancia a caminos en dos niveles, "distancia a 
rutas pavimentados" y "distancia a rutas pavimentados y caminos consolidados". Los 
caminos consolidados son caminos de tierra construidos con materiales que incrementan 
su capacidad de transporte. Se elaboraron mapas de distancia lineal desde el centro de 
cada UEA al camino más cercano en unidades expresadas como logaritmo decimal de la 
distancia en metros.  
Como fuente de información se utilizaron los mapas digitales de SIG-250 (E: 
1:250.000) (IGN, 2012), actualizadas a las fechas 1990,2000 y 2010con cartografía 
caminera (AutoMapa, 1990, 2000, 2010) para representar las situaciones de los períodos 
1987/97, 1997/07 y 2007/11 respectivamente. Sólo se tuvieron en cuenta para el análisis 
los caminos y rutas provinciales y nacionales por suponer que los caminos locales y 
vecinales tienen un efecto endógeno, ya que pueden ser construidos con el propósito de 
incorporar nuevos sitios a la actividad agropecuaria (Figura 4.8). 
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Figura 4.7. Distribución espacial de distancias a localidades de más de 2, 4 y 8 mil habitantes. Distancias  
expresadas como logaritmo decimal de la distancia en metros. Mapas de elaboración propia a partir de 
Censos Nacionales de Población, Viviendas (INDEC, 1991, 2001, 2011). 
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Figura 4.8. Distribución espacial de distancias a rutas pavimentadas solas ya la suma de rutas 
pavimentadas y  consolidadas. Distancias  expresadas como logaritmo decimal de la distancia (en 
metros). Mapas de elaboración propia a partir de SIG250 (IGN, 2012) y mapas camineros (AutoMapa, 
1990, 2000, 2010). 
 
Factores de paisaje:  
Proximidad a zonas productivas. Las medidas distancias o densidad que 
cuantifican el grado de agriculturización del paisaje, son incluidas con mucha frecuencia 
para el desarrollo de modelos de cambio de uso del suelo (Zhou y Liebhold, 1995; 
Theobald y Thompson Hobbs, 1998; Lambin et al., 2003b; Mertens et al., 2004; 
Lesschen et al., 2005; Koomen y Stillwell, 2007; Müller y Munroe, 2008; Müller et al., 
2010, 2012; van Schrojenstein et al., 2011; Prishchepov et al., 2013).  La proximidad a 
sitios  con alto desarrollo agropecuario genera condiciones favorables o predisponentes 
para incrementar o incorporar nuevas tierras a esta actividad.  
Se evaluaron dos tipos de variables: a) Distancias a desmontes más cercanos; y b) 
Densidad  de desmontes, ambas medidas al inicio de cada período. La primer variable 
mide la distancia lineal entre cada una de las UEA al borde del emprendimiento 
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agropecuario más cercano, expresada como logaritmo decimal de la distancia en metros. 
La segunda mide el porcentaje de superficie agropecuaria dentro de un círculo de radio 
de tamaño n. Los mapas se generan como resultado de la medición de esta métrica a 
partir de una ventana móvil con  punto focal en cada una de las UEA. Los radios de 
influencia evaluados son 1, 5 y 10 km.  Las distancias y densidades se midieron en 
mapas agropecuarios generados ad hoc al inicio de cada período, o sea 1987, 1997 y 
2007 (ver detalles 4.1.2) (Figura 4.9 y Figura 4.10). 
 
 
Figura 4.9. Distribución espacial de la distancia a desmontes más cercanos al inicio de cada período de 




Figura 4.10. Distribución espacial de la densidad de desmontes al inicio de cada período de análisis. 






Limites administrativos provinciales y la Ley 26.331 (Ley de Ordenamiento 
Territorial de Bosques Nativos). En Argentina los recursos naturales (suelo, agua, flora 
y fauna) son de jurisdicción provincial. La excepción se da en el caso de las aguas que 
nacen en una provincia y desembocan en el mar o mueren en otra provincia, en donde la 
jurisdicción es de orden nacional. Esta particularidad hace que las políticas provinciales 
de gestión de recursos naturales, conservación de la naturaleza y producción 
agropecuaria influyan de manera diferencial en el grado de expansión de la actividad 
agropecuaria en la región. Una expresión concreta de lo mencionado es la Ley 26.331 
(OTBN), en donde cada provincia generó su propia zonificación de acuerdo al marco 
general de la Ley Nacional 26.331 (Figura 4.11). 
Se consideró al factor "provincia" para evaluar el grado de influencia diferencial 
de cada una de las cinco provincias involucradas en el análisis. Para ello se utilizaron 
mapas de límites políticos del SIG-250 (E: 1:250.000) (IGN, 2012). Se incluye en el 
análisis al factor “Ley OTBN” para evaluar el efecto que tuvo esta ley en localización 
de los nuevos desmontes en el período 2007-11. Para ello se utilizaron los mapas de la 
zonificación OTBN generados por cada una de las provincias a escala 1:250.000. Cada 
UEA fue etiquetada con un código único de la categoría de conservación expresada en 
colores (rojo, amarillo o verde), tomando como criterio asignar a cada UEA la categoría 
de mayor superficie. 
 
 
Figura 4.11. Mapa resultante de la aplicación de la Ley Nacional 26.331, conocida como la “Ley de 
Bosques” o “Ley OTBN”. Los bosques nativos fueron clasificados por su grado de interés para la 
conservación: Categoría I (alto valor de conservación; color rojo), categoría II (valor de conservación 




Variables potencialmente importantes que no pudieron ser incluidas 
Existen factores adicionales que potencialmente pudieron influir en los patrones 
de deforestación en el área de estudio, pero por falta de accesibilidad o existencia de la 
información, no fueron tomados en cuenta. Entre los más importantes podemos 
mencionar a factores como tenencia de las tierras,  cubiertas del suelo, costo de 
transporte a los mercados. 
 
4.2.5. Análisis estadísticos 
Estrategia de muestreo 
Para construir los modelos de regresión logística que analizan los patrones 
espaciales y temporales, se obtuvieron nueve conjuntos de datos (muestras) que 
corresponden a los tres períodos analizados en tres áreas potenciales de expansión 
agrícola: (a) restringida; (b) intermedia; y (c) total o regional. Este esquema de muestreo 
se realizó para diferenciar procesos que pueden operar a diferentes escalas espaciales y 
extensiones geográficas (Fotheringham et al., 2002). El área de estudio restringida 
corresponde al área desmontada al inicio de cada período más un corredor (buffer) de 10 
kilómetros alrededor de los desmontes. Para la  intermedia, se consideró un buffer de 30 
km alrededor de los desmontes, y para la escala regional, un buffer de 90 kilómetros. La 
distancia de 90 km incluye a toda el área de estudio no desmontada (Figura 4.12). 
Para cada una de estas 9 situaciones (3 períodos por 3 áreas potenciales de 
muestreo), se extrajeron muestras al azar de zonas desmontadas (categoría: 1) y no 
desmontadas (categoría: 0) en igual proporción. Este muestreo se realizó con restricción 
espacial o distanciamiento mínimo de 5 km para evitar autocorrelación espacial en la 
variable respuesta (Figura 4.13). El análisis de autocorrelación espacial se realizó 
calculando el coeficiente de correlación r de Pearson entre los valores de la variable 
dependiente de cada celda (UEA), comparados con el valor promedio (de la misma 
variable) en el entorno de un circulo de radio r, para distintas distancias o lags. Los 
diferentes valores de r de Pearson se graficaron para cada valor de distancia lag (1 lag = 
1 km) (Figura 4.13). Se tomó como umbral de autocorrelación aceptable al índice de 
correlación de Pearson r < 0.4 (Griffith, 1987) (Figura 4.13).  
Con este criterio se realizó un muestreo restringido con distancia de separación 
entre muestras superior a 5 km. De este proceso resultaron seleccionados 380 sitios o 
celdas categoría 1 (Figura 4.12, puntos negros) y 380 celdas categoría 0 (Figura 4.12,  
puntos verdes, azules y rojos). El tamaño de la muestra (n=760; 380 con desmontes y 
380 sin desmonte), resultó por ser la máxima cantidad posible de muestras que se 
pudieron extraer con la restricción espacial de 5 km en el período de menor superficie 





Figura 4.12.  Distribución de puntos de muestreo (n=760) para  evaluar 3 modelos de potenciales áreas de 
expansión; restringido hasta 10 km (verde), intermedio hasta 30 km (azul) y total o regional hasta 90 km 




Figura 4.13. Estimación de autocorrelación espacial mediante el cálculo de coeficiente de correlación de 
Pearson a diferentes distancias (expresada en kilómetros). 
 
Análisis univariado 
En primera instancia se realizó un análisis univariado para evaluar si las variables 
explicativas propuestas para el análisis tienen un efecto sobre el cambio en el uso del 
suelo. Para ello se analizaron las diferencias entre las medias de las variables 
independientes de las áreas sin desmonte y con desmonte utilizando el test no 
paramétrico de Wilcoxon para muestras independientes (Lehmann, 1975). Esta prueba, 
que es equivalente a la prueba U de Mann Whitney, permitió  excluir a priori variables 
no relacionadas con la variable respuesta. Para el conjunto de variables explicativas que 
mostraran diferencias significativas, se analizó la correlación entre ellas para evitar 
problemas de multicolinealidad. Se retuvieron las variables con baja correlación 
(inferior a 0.65 de coeficiente Spearman) y en los casos en los que se encontrara una 
alta correlación, se retuvo la variable con mayor poder explicativo (menor P-valor en el 
test no paramétrico de Wilcoxon) y facilidad de interpretación. 
 
Análisis multivariado 
Para responder a los objetivos planteados, en primera instancia se ajustaron 3 
modelos de regresión logística; uno para cada período analizado a fin de evaluar 
cambios temporales.  Se compararon estos modelos en ausencia de variables de 
proximidad a desmontes y en relación a la variable densidad de desmontes para evaluar 
significado de esta variable y el fenómeno de contagio o “avance de frontera”. 
Seguidamente se compararon modelos resultantes de las 3 áreas de estudio (restringida, 
intermedia y total) para evaluar la relación entre el poder explicativo de las variables y 
su dependencia con la extensión geográfica del análisis. Finalmente se estimó el efecto 
Ley OTBN en el período 2007-11. 
Para la construcción de los modelos de regresión y la búsqueda del conjunto de 
variables que mejor explican el patrón de desmontes observado, se realizó una 
aproximación por selección regresiva (selección backward del inglés) comenzando por 
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el modelo saturado (con todas las variables) eliminando variables no significativas hasta 
lograr el mejor subconjunto de variables basados en el criterio de información de 
Akaike (AIC) (Burnham y Anderson, 1998; Shtatland et al., 2001) que nos brinda una 
medida de parsimonia de los modelos. La significación de los coeficientes se midió por 
medio del estadístico de Wald (cociente del coeficiente logit por su error estándar) el 
que posee distribución Z (con media 0 y desviación estándar 1). Se presentan los 
resultados como coeficientes logit, logit estandarizados y las razones de chances (odd 
ratio) como una medida del efecto sobre la probabilidad de la respuesta por el 
incremento de una unidad de la variable predictora. Se estandarizaron los coeficientes 
logit para poder comparar variables medidas en diferentes unidades, los que se 
obtuvieron multiplicando el coeficiente logit de cada variable independiente no 
estandarizada por su respectivo desvío estándar (Menard, 2004). Además de la 
comparación de los coeficientes logit estandarizados y razones de chances, se realizó el 
Análisis de Partición Jerárquica (Chevan y Sutherland, 1991) para obtener información 
sobre la contribución independiente de cada variable e identificar los factores con mayor 
grado de asociación con la variable respuesta (Mac Nally, 2002). 
Los modelos de regresión logística fueron realizados utilizando el programa de 
código abierto R® aplicando paquetes estadísticos elaborados especialmente para 
análisis de cambios de uso del suelo (Rossiter y Loza, 2012) y Análisis de Partición 
Jerárquica (Walsh y Mac Nally, 2013).  
 
Validación del modelo 
Para evaluar el ajuste de las regresiones logísticas, se calculó para cada modelo el 
valor Pseudo R
2  
= 1- [Devianza residual ÷ Devianza nula] (Long y Freese, 2001; 
Williams, 2006) y se evaluó además la exactitud de la predicción de los mapas de 
probabilidad mediante el cálculo del área bajo la curva ROC (acrónimo de Receiver 
Operating Characteristic, o Característica Operativa del Receptor) (Pontius y 
Schneider, 2001). Es una representación gráfica de la razón de verdaderos positivos 
(verdaderos positivos sobre positivos), frente al cociente o ratio de falsos positivos 
(falsos positivos / negativos). El valor del área bajo la curva (valor ROC), valida 
probabilidades predichas continuas contra observaciones binarias. Un valor ROC de 0,5 
indica exactitud igual a un modelo al azar, mientras que un valor de 1,0 indica una 
exactitud perfecta.  
 
4.3. Resultados 
En el período 1987-2011 el 15,3% del área de estudio (4,23 millones de ha) fue  
transformada para uso agropecuario.  Este proceso mostró variaciones durante los 





) y 0,92% (193.000 ha.año
-1
) para los períodos 1987-97, 1997-07 y 
2007-11 respectivamente. 
De las 16 variables tomadas en cuenta originalmente (Tabla 4.1), dos de ellas 
(Suelos de tipo Inceptisol y Aridisol)  fueron descartadas a priori en la etapa de 
evaluación univariada por no encontrar diferencias significativas entre áreas 
desmontadas y no desmontadas. Seguidamente, en el resto de las variables se analizaron 
correlaciones entre variables para evaluar posibles efectos de multicolinealidad, 
hallándose altos valores de correlación de Pearson (r > 0,6) en cuatro pares de variables: 
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a)  Déficit hídrico y Temperatura media; b) Evapotranspiración y Precipitación; c) 
Pendiente promedio y Pendiente desvío estándar; y d) Distancia a desmontes  y 
Densidad de desmontes. Se retuvieron aquellas variables de mayor facilidad de 
interpretación y mayor poder explicativo sobre la variable respuesta: Temperatura, 
Precipitación, Pendiente promedio y Distancia a desmontes al inicio del período. Las 
variables  Déficit hídrico, Evapotranspiración y Pendiente desvío estándar fueron 
descartadas para posteriores análisis mientras que la Densidad de desmontes se retuvo 
para realizar comparaciones en detalles con la variable Distancia a desmontes para 
analizar relaciones de proximidad y contigüidad. 
En las cuatro variables biofísicas retenidas para el análisis (precipitación media 
anual, temperatura media anual, pendiente media y suelos Molisol) se analizaron las 
diferencias observadas entre áreas desmontadas  y  naturales en cada uno de los 
períodos (Figura 4.14). Si bien, se observa que las nuevas áreas agropecuarias fueron 
colonizando las zonas más húmedas, de menores temperaturas, de terrenos planos con 
altas proporciones de molisoles, y avanzando sobre ambientes más homogéneos 
(menores valores de CV), existe una clara tendencia de avance de los desmontes, sobre 
territorios de menor calidad de sitio para la producción agrícola y ganadera (zonas más 
secas y con mayores temperaturas) (Figura 4.14). 
Sólo el 13,6% (3,5 millones de ha) del área de estudio, posee una combinación 
de condiciones ambientales definida como “favorables” para la actividad agropecuaria 
en el contexto de ambientes semi-áridos. Se definió como favorable al conjunto de 
condiciones ambientales que simultáneamente son iguales o mejores que el promedio 
del área de estudio: precipitaciones ≥ 615 mm; temperatura media anual≤ 21ºC; 
pendientes media≤ 0,43% y áreas con más de un 44% de molisoles. Estas tierras se 
encuentran ubicadas en zonas de transición al semi-árido (Chaco sub-húmedo en  
Santiago del estero y Umbral al chaco en Salta, Jujuy y Tucumán, de acuerdo a la 
zonificación de Bravo et al. (1999). En 1987 menos del 20% (600 mil ha) de estas 
tierras se encontraban ocupadas con más del 90% de uso agropecuario y existía un 40% 
(2 millones de ha)  de ambientes naturales o poco modificados (con menos de un 10% 
agropecuario). Esta relación se ha invertido en el presente (Figura 4.14), con lo que se 
visualiza un agotamiento de la disponibilidad de los mejores sitios y el avance hacia 
sitios con condiciones menos favorables para la producción agropecuaria, de 







Figura 4.14. Media y coeficiente de variación (CV) de variables biofísicas correspondientes a UEA`s 
agropecuarias o desmonte (línea negra continua) y naturales o no desmonte  (línea gris discontinua). Se 
consideran áreas desmontadas a todas las UEA del área de estudio con más del 90% de su superficie 




















































Figura 4.15. Evolución de la ocupación de tierras para actividad agropecuaria, (a) para toda el área de 
estudio; y (b) en áreas consideradas como la mejor combinación de cualidades ambientales definida como 
sitios iguales o mejores que el promedio del área de estudio (precipitaciones > 615 mm; temperatura 
media anual < 21ºC; pendientes < 0,43% y suelos con más de un 44% de molisoles). En gris oscuro 
tierras con más de un 90% de ocupación agropecuaria (categoría 1); gris claro tierras con menos de un 
10% de ocupación agropecuaria (categoría 0); y gris intermedio, tierras con menos de 90% y más del 10% 
de ocupación agropecuaria. Las etiquetas expresan la superficie ocupada en millones de hectáreas. 
 
4.3.1. Dinámica temporal de los desmontes 
Se ajustaron dos tipos de modelos para cada uno de los períodos analizados, uno 
considerando todas las variables y otro sin considerar la variable distancia a los 
desmontes para poner a prueba la hipótesis del avance por contagio, y analizar la 
interacción con el resto de las variables (Figura 4.16; Tabla 4.2 y Tabla 8.9 del 
Apéndice). Se hallaron evidencias significativas de la influencia de ocho de las 10 
variables analizadas, como factores determinantes de la expansión agropecuaria  (Figura 
4.16 y Tabla 8.14 y Tabla 8.16 del Apéndice).   Los modelos con distancia a desmontes 
(modelo CD) y sin distancia a desmontes (modelo SD) presentan diferencias 
significativas evaluados por medio de Análisis de la Devianza (P-valor < 0,0001).  Los 
modelos SD pierden hasta un 50% de su poder explicativo (medido como Pseudo R
2
), 
son menos parsimoniosos (AIC entre un 32 y un 84% más altos) y disminuyen su poder 
predictivo en más de un 10% (en términos de ROC) (Tabla 4.2).  En los modelos CD, se 
observa que la variable distancia a desmontes  captura parte de la variabilidad explicada 
por el resto de los factores restando importancia a las variables en un 30% en promedio 
y quitando significancia estadística a los factores distancias a localidades, y a rutas 







Figura 4.16. Coeficientes Logit estandarizados en diferentes momentos. En negro modelo CD (con la 
variable distancia a desmontes); en gris modelo SD (sin distancia a desmontes). 
 
Si bien, el efecto de la interacción de la distancia a desmontes sobre el resto de 
los factores, fue evaluado en otras regiones del Chaco Semi-árido Sudamericano 
(Kaimowitz et al., 2002; Mertens et al., 2004; Müller et al., 2010), en este área de 
estudio, esta variable tiene un peso relativo muy grande con una contribución 
independiente muy alta superando entre 8 a 10 veces la importancia del resto de los 
factores,  explicando más del   30% de la variablidad total y llegando a un 52% en el 
período 2007-11 (Figura 4.17). La importancia de esta variable hace que, la 
probabilidad de desmonte de áreas naturales que se encuentran a 1 km de distancia de 
algún emprendimiento agropecuario, sea entre 10 y 25 veces mayor que aquellas zonas 
que están a 10 km de distancia (odds ratios 0,10 para el período ´97-07  y 0,04 para el 
´87-97 y ´07-11; Tabla 8.9 del Apéndice).  
El resto de los factores analizados mostraron estabilidad y coherencia a través 
del tiempo en cuanto a su de su dirección y magnitud y se observa un patrón temporal 
de disminución de la influencia de la mayoría de los factores con el paso del tiempo 
(Figura 4.16). La pérdida de importancia se acentúa en los modelos CD.  
 
Distancia a desmontes 
Pendiente 
Temperatura 
Distancia a rutas pavimentadas 
Distancia a localidades de más de 
4 mil habitantes 
 


















Tabla 4.2. Resumen de los principales índices de desempeño de los modelos ajustados para los tres 
períodos analizados, considerando a variable distancia a desmontes y sin ella. (Ver datos detallados en el 
Apéndice, Tabla 8.9 y Tabla 8.10).   
 Con distancia a desmontes (CD) Sin distancia a desmontes (SD) 
 
1987-97 1997-07 2007-11 1987-97 1997-07 2007-11 
Devianza 
nula 
1070 1067 1070 1070 1067 1070 
AIC 440 616 478 734 817 884 
Pseudo R
2
 0,61 0,44 0,57 0,33 0,25 0,19 
ROC 0,95 0,90 0,94 0,86 0,82 0,78 
 
 
Figura 4.17. Contribución independiente a la variabilidad total de los modelos incluyendo la variable 
distancia a desmontes, expresada como porcentaje de la devianza nula. Valores obtenidos por Análisis de 
Partición Jerárquica  mediante el algoritmo de Chevan y Sutherland (1991). Comparación de modelos de 
regresión logística de los períodos ´87-97 (negro), ´97-07 (gris obscuro) y ´07-11 (gris claro).  
 
 
Figura 4.18. Ajuste de modelos de regresión logística para los tres períodos analizados, medidos como 
Pseudo R
2
 = 1- (Devianza residual ÷ Devianza nula). Comparación del ajuste de modelos de regresión 
con distancia a desmontes (negro), y sin distancia a desmontes.  
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Es interesante destacar que en el período con mayor tasa de desmontes (1997-
07) se obtuvieron modelos CD con menor poder explicativo (Pseudo R
2
 = 0,44) que en 
el período anterior (1987-07) y posterior (2007-11), lo que podría interpretarse como 
que en este período la “fiebre de la soja” generó un modelo de avance más “audaz” o 
dicho de otra forma con menor aversión al riesgo. En los modelos SD, puede apreciarse 
que las variables ambientales y de infraestructura van perdiendo poder explicativo con 
el transcurso del tiempo (Figura 4.18). 
 
4.3.2. La probabilidad de los desmontes en el paisaje local 
Para comprender mejor como influye el paisaje local sobre la probabilidad de 
desmontes, se ajustaron modelos en los que se compararon por reemplazo, las variables 
distancia a desmontes y densidad de desmontes a 3 escalas de observación, 1, 5 y 10 
km. La variable densidad cuantifica la superficie de desmontes observada en el círculo 
de radio r, a partir del siguiente cálculo: superficie desmontada ÷ Superficie del círculo 
de observación × 100. 
La variable distancia tiene mayor poder explicativo que la variable densidad, en 
la cual, las escalas de mayor detalle tienen mayor poder explicativo (mayor Pseudo R
2
)  
y generan modelos con mayor poder predictivo (mayores índices ROC). Por otra parte, 
el resto de las variables que integran los modelos permanecen con coeficiente logit sin 
variaciones significativas (Figura 4.19 y  
 
Tabla 8.13, Tabla 8.14, Tabla 8.15 del Apéndice). De lo anteriormente 
expresado surge que la probabilidad de desmontes se encuentra controlada por factores 
asociados a la proximidad (distancia) más que de la cantidad (superficie) de desmontes 
en el paisaje local. La distancia es probablemente una medida indirecta de otros factores 
de control relacionadas con ella como el acceso a servicios, tenencia de la tierra y 








Figura 4.19. Contribución independiente de las variables, expresada como porcentaje de la devianza 
explicada por el modelo, obtenida por análisis de partición jerárquica  mediante el algoritmo de Chevan y 
Sutherland (1991). Comparación de modelos de regresión logística de los   períodos 1987-97, 1997-07 y 
2007-11, tomando en cuenta las variables  “Distancia a desmontes” y “Densidad de desmontes en radios 
de 1, 5 y 10 Km”. 
 
4.3.3. Relación entre extensión territorial y el poder explicativo de los 
factores 
Para evaluar la capacidad predictiva/explicativa de las variables para explicar la 
distribución espacial de los desmontes ocurridos en diferentes extensiones territoriales,  
se ajustaron modelos para 3 extensiones geográficas; restringida (ER), intermedia (EI) y 
regional o total (ET), y para diferentes períodos de tiempo (Figura 4.20; apartado 4.2.5).  
La mitad de las variables  carecen de significación (pierden poder explicativo) en 
modelos restringidos (por ejemplo, temperatura media, precipitación media y distancia 
a rutas pavimentadas) (Figura 4.20 y Tabla 8.9, Tabla 8.11, Tabla 8.12 del Apéndice).  
En el resto de las variables que intervienen en los tres modelos (distancia a desmontes, 
pendiente) se observa una pérdida de poder explicativo que va de modelos ER a 
modelos ET. En términos de Pseudo R
2
, los modelos ET son un 30% más explicativos 
que los modelos ER e EI, son  más parsimonioso (AIC 30% mas bajo) e incrementan su 
poder predictivo en 10% (en términos de ROC) (Tabla 4.3). La pérdida de poder 
explicativo es independiente del período analizado y por lo tanto sólo depende de la 
extensión geográfica del análisis. 
 
Tabla 4.3. Resumen de los principales índices de desempeño de los modelos ajustados para los tres 
períodos analizados, y áreas de muestreo. (Ver datos detallados en Tabla 8.9, Tabla 8.11, Tabla 8.12 del 
Apéndice).   
Período 1987-97 1997-07 2007-11 
Restricción 
(km) 
90 30 10 90 30 10 90 30 10 
Devianza 
nula 
1070 1150 1149 1067 1125 1139 1070 1138 1149 
AIC 440 561 676 616 677 811 478 536 660 
Pseudo R
2
 0,61 0,52 0,42 0,44 0,41 0,30 0,57 0,54 0,44 





Figura 4.20. Coeficientes Logit estandarizados de modelos de regresión logística de diferentes períodos 
de tiempo y áreas de muestreo: negro para toda el área de estudio (total); gris obscuro: muestreo hasta 30 
km de distancia del borde de los desmontes al inicio del período (intermedio); gris claro: muestreo hasta 
10 km de distancia (restringido). 
 
4.3.4. El efecto de la Ley de Ordenamiento Territorial de Bosques Nativos  
Para evaluar el efecto de la Ley OTBN en el área de estudio, se comparó al 
modelo del período 2007-11 con un modelo en el que se incluyó al mapa resultante de 
los procesos provinciales de zonificación derivados de la Ley de Ordenamiento 
Territorial  (variable Ley OTBN). 
De la comparación de los modelos con y sin Ley OTBN,  por medio de Análisis 
de la Devianza (análogo al ANOVA) surge que no se observan diferencias significativas 
entre ambos modelos para nivel de confianza del 95% (P =0,07), a pesar de que la 
variable Ley OTBN si tiene efecto significativo en el modelo (Tabla 8.16 del 
Apéndice). El modelo más parsimonioso es el que no incluye a la variable Ley OTBN 
en el cual variable distancia a desmontes captura el 12% de la variabilidad explicada 
por esta variable. Las áreas naturales que se encuentran en zonificación roja (OT zona 
roja) y en zona amarilla (OT zona amarilla)  tienen una probabilidad 2,8  y 1,5 veces 
menor que aquellas ubicadas en zonas verdes respectivamente (odds ratio 0,35 y 0,68 





























Figura 4.21. Contribución independiente de las variables, expresada como porcentaje de la devianza 
explicada por el modelo, obtenida por análisis de partición jerárquica  mediante el algoritmo de Chevan y 
Sutherland (1991). Comparación de modelos de regresión logística del  período 2007-11, tomando en 
cuenta la variable Ley de Ordenamiento Territorial (Ley OT). 
 
 
4.3.5. Mapa de riesgo o propensión a los desmontes 
El mapa de la Figura 4.22 muestra distribución espacial del riesgo de 
deforestación para momentos posteriores a 2011, derivado del cálculo de los valores 
predichos para cada UEA de 1 km del modelo regional ajustado para el período 2007-11 
(ver modelo de la  Tabla 8.9 del Apéndice). Puede observarse que la propensión a 
desmontes es altamente dependiente de la distancia a los desmontes preexistentes lo que 
determina un modelo concéntrico que disminuye con la distancia. Como resultado se 
observa un patrón de avance espacial de dos fronteras (Oeste-Este y Este-Oeste) que se 
dirigen hacia la zona central y más seca del Chaco semiárido (Figura 4.3). La secuencia 
de mapas de la Figura 4.2 y la Figura 4.22  muestran que el avance agrícola por  
contagio, también incluye una alta frecuencia de avances en pequeños  "saltos" y una 
baja frecuencia de grandes "saltos" (Figura 4.2 y Figura 4.22).   
De acuerdo con el modelo basado en los datos 2007-11, habían más de 
2.785.000 ha con probabilidades mayores al 85%. Si la tasa de deforestación continúa 
con las tendencias del último periodo (193.000 ha.año-1) ésta superficie (equivalente al 
10% del área de estudio) sería deforestadas en un plazo inferior a 15 años. 
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Figura 4.22. Probabilidad espacial relativa de la expansión agrícola en el Noroeste Argentino. Se 
excluyeron del mapa las zonas de bañados, playas de río, salinas y salares, cuerpos de agua y cubiertas 





La expansión agropecuaria el NOA está encontrando limitaciones de espacio 
relativas a la calidad de sitio. Se avanza hacia el semi-árido en donde el conocimiento 
sobre la sustentabilidad de los sistemas productivos es escaso.  En el período 1987-
2011, la dinámica de expansión estuvo guiada por ocho factores de control: cuatro bio-
físicos (pendiente, precipitación, temperatura, molisoles), tres de infraestructura 
(distancia a localidades de 4 y 8 mil habitantes y distancia a caminos pavimentados) y 
el factor de paisaje “distancia a desmontes”.  Este último tiene una importancia muy 
grande; supera  entre 8 y 10 veces a las demás variables, explicando entre el 30 y 52% 
la variabilidad total observada. Esta particularidad indica que existe una dinámica de 
desmontes de avance por contagio (avance de frontera) controlada por la proximidad a 
zonas ya desmontadas y en menor medida por la calidad de sitio (lluvia, temperatura y 
suelo). Las condiciones biofísicas explicarían la distribución espacial de los desmontes a 
nivel regional, en el cual las áreas más deforestadas se corresponden con las zonas más 
favorables para la actividad agropecuaria.  
Las variables ambientales van perdiendo capacidad de explicar la localización de 
los desmontes con el paso del tiempo, lo que puede atribuirse al avance agropecuario 
sobre zonas ambientalmente más homogéneas. La distancia a localidades tiene escasa o 
nula influencia para todos los niveles poblacionales analizados, acentuándose esta 
característica con el paso del tiempo. Es probable que esto se deba a que el modelo de 
expansión se encuentra controlado por commodities de mercado externo,  con insumos 
importados desde otras regiones (semillas, agroquímicos,  combustible, servicios de 
cosecha, etc.) en donde las urbanizaciones locales tienen poca intervención como 
mercados proveedores de servicios o insumos. La aparición de vehículos de doble 
tracción y gran motorización ha permitido la llegada a zonas que eran inaccesibles en 
otros momentos, lo que podría explicar la baja influencia de caminos pavimentados en 
la localización de los nuevos desmontes. 
El efecto de expansión agrícola  por contagio es un proceso determinante en la  
transformación del Chaco Semiárido Sudamericano, puesto que también fue observado 
en otros países pero con menor poder explicativo (Kaimowitz et al, 2002; Mertens et al, 
2004; Müller et al, 2010). En nuestra área de estudio, la probabilidad de ocurrencia de 
desmontes es 10 a 25 veces mayor en las zonas espaciadas a menos de 1 km de las 
zonas agrícolas. La distancia a desmontes como variables de alto poder predictivo es por 
sí misma un factor de baja calidad explicativa ya que engloba o resume factores 
asociados de manera espacial que probablemente estén vinculados entre sí. Una 
explicación plausible es que los sistemas de producción en base de commodities de 
exportación son cada vez más autosuficientes en términos de infraestructura y servicios, 
y que a su vez atraen inversiones cerca de las áreas ya desarrolladas (Müller et al., 
2010). Probablemente los  procesos de “control de tierras” (land control) estén 
asociados a la expansión agroindustrial en el Chaco semi-árido (Leake y Ecónomo, 
2008; Paruelo et al., 2011; Seghezzo et al., 2011; Venencia et al., 2012). Por "control de 
tierras" se entiende al conjunto de procesos desarrollados para consolidar formas de 
acceso y tenencia de las tierras, que incluyen prácticas como la ocupación, legalización, 
territorialización, aislamiento, prácticas de violencia (Peluso y Lund, 2011). 
El patrón de expansión agrícola por contagio indica que una gran extensión de 
tierras alrededor de las áreas agropecuarias ya existentes, se transformarán en un futuro 
próximo (el 10% del área de estudio en los próximos 15 años). Este fenómeno 
magnifica el potencial efecto de avance por "saltos". De no mediar restricciones 
ambientales, cualquier desmonte aislado podría causar incisiones en la matriz de paisaje 
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natural (véase Forman (1995), Jaeger (2000)) generando condiciones favorables para la 
atracción de nuevos desmontes. 
El instrumento legal creado por el gobierno nacional para controlar el proceso de 
desmontes (Ley 26.331 de Presupuestos Mínimos de Bosques Nativos), fue insuficiente 
para controlar tanto la cantidad como la ubicación de los nuevos desmontes. La 
aplicación de la Ley en las provincias estudiadas, produjo un leve efecto de disminución 
de los desmontes en un 20% con relación al período anterior (1997-2007). Con estos 
valores, la tasa anual de desmontes 2007-2011  (-0,92%)  continúa por encima del 
promedio mundial y latinoamericano (0,23 y 0,51%) reportados por  FAO (2011). Cabe 
destacar que mientras los desmontes tuvieron una leve disminución en el área de 
estudio, existió un aumento equivalente en otras provincias de Argentina, determinando 
que el total  nivel nacional permanezca invariante en comparación con el período 
anterior a la aplicación de la Ley 26.331 (UMSEF, 2012).  Por otra parte, no se 
observaron diferencias significativas en cuanto a la localización de los nuevos 
desmontes entre períodos anterior y posterior a la Ley. Esto indica que existió un bajo 
nivel de acatamiento de la zonificación ambiental propuesta por las provincias en el 
marco de la Ley 26.331. Este resultado es consistente con el informe de desmontes 
elaborado por la Red Agrícola Forestal para la provincia de Salta (REDAF, 2013).  
Los cambios en el Chaco Semiárido podrían tener grandes consecuencias 
ecológicas y sociales, poniendo en peligro la sustentabilidad de la producción y el nivel 
de provisión de servicios ecosistémicos intermedios (sensu Fisher et al. 2009) como la 
diversidad de las especies, la regulación hídrica y la captura de carbono.  Los altos 
índices de fragmentación de hábitats detectados (Gasparri y Grau, 2009) podrían 
incrementarse si el proceso de desmonte continúa realizándose al mismo ritmo, tanto en 
cantidad como en localización. 
Los modelos logísticos espacialmente explícitos son herramientas útiles para 
analizar la dinámica de la deforestación. Los coeficientes logit proveen información 
sobre la dirección y la magnitud de los efectos de factores hipotéticos seccionados a 
priori, y permiten además, comparar modelos mediante su estandarización a partir de 
sencillos métodos de cálculo. Considerar información histórica de los patrones de 
desmontes reduce el riesgo de interpretaciones erróneas en base a análisis instantáneos y 
proporciona una sólida base para interpretar los procesos que controlan los cambios. 
Los mapas de probabilidades de desmontes espacialmente explícitas proporcionan 
información útil para el ordenamiento territorial, las políticas ambientales y de manejo 




















* Este capítulo está basado en el artículo: Volante, J.N., Alcaraz-Segura, D., Mosciaro, M.J., 
Viglizzo, E.F., Y J.M. Paruelo. 2012. Ecosystem functional changes associated with land 



































5. Cambios funcionales en los ecosistemas asociados al desmonte del Noroeste de 
Argentina  
5.1. Introducción 
El mayor problema que plantea la conversión de áreas naturales en tierras de 
cultivo es el cambio en la provisión de  servicios  ecosistémicos (Dirzo y Raven, 2003; 
Millenium Ecosystem Assessment, 2005). Los servicios ecosistémicos (SE) se han 
definido de diferentes maneras y, dependiendo de ello, podemos encontrar diferentes 
clases de SE (Fisher et al., 2009). Por un lado, el Millenium Ecosystem Assessment 
(MEA, 2005) señala que la definición de SE son los "beneficios" que las personas 
obtienen de los ecosistemas. La definición del MEA y otras relacionadas (Daily, 1997; 
Costanza et al., 1998), consideran elementos subjetivos y culturales fuera de los 
sistemas ecológicos en la caracterización del nivel de provisión de SE. El MEA clasifica 
a los servicios ecosistémicos en SE de aprovisionamiento, SE de regulación, SE 
culturales, y SE de soporte (Figura 5.1). En el esquema de MEA, el nivel de provisión 
de SE de regulación, o soporte no sólo involucra aspectos básicos del funcionamiento de 
los ecosistemas (por ejemplo, intercambios de materia y energía de los ecosistemas 
(Virginia y Wall, 2001)), sino también el contexto social de valores, intereses y 
necesidades. 
Por otro lado, Boyd y Banzhaf (2007) se refieren a los SE, como los componentes 
ecológicos directamente consumidos o aprovechados para generar bienestar humano, sin 
tener en cuenta el contexto subjetivo y cultural. Desde esta perspectiva, Fisher et al. 
(2009) definen SE como los componentes o aspectos de los ecosistemas, utilizados 
(activa o pasivamente) para producir el bienestar humano. El análisis realizado en este 
capítulo está basado en esta definición. Fisher et al. (2009) proponen un esquema de 
clasificación de SE donde considera a la estructura y al funcionamiento del ecosistema 
como "SE Intermedios", que a su vez determinan "SE Finales" (Figura 5.1). Varios 
"Servicios Intermedios"  (por ejemplo, producción primaria o la composición de 
especies) pueden determinar el nivel de provisión de "Servicios Finales" (por ejemplo, 
producción de forraje o el secuestro de C).  El vínculo entre estructura y funcionamiento 
ecosistémico (servicios intermedios) y los Servicios Finales se definen por medio de 
"funciones de producción" (Figura 5.1). Tales funciones de producción están bien 
definidos para SE Finales con valor de mercado, tales como la producción de granos, 
donde los rendimientos se definen por una serie de factores biofísicos (agua, 
disponibilidad de nutrientes, temperatura, etc.) y factores de manejo (fecha de siembra, 
prácticas culturales, etc.).  La definición de funciones de producción para SE Finales 
(por ejemplo, el secuestro de C) desde el nivel de provisión de SE Intermedios (por 
ejemplo, producción primaria neta, estructura de la vegetación, o características del 
suelo) ha sido identificada como un importante paso para incorporar la idea de SE en la 
toma de decisiones (Laterra et al., 2011).  
Las compensaciones o intercambios entre SE conducen a aumentos en el nivel de 
provisión de algunos SE (por ejemplo, producción de alimentos) y la reducción en otros 
(por ejemplo, protección del suelo, la regulación del agua, captura de C, etc.) (de Groot 
et al., 2010). Los cambios en la provisión de SE Finales se producen por medio de 
cambios estructurales y funcionales (Servicios Intermedios), tales como la pérdida de 
biodiversidad,  cambios en la dinámica del C y del agua (Guerschman et al., 2003; 
Jackson et al., 2005; Nosetto et al., 2005; Fisher et al., 2009). Por lo tanto, para definir 
las "funciones de impacto", sería necesario identificar la alteración principal y los 
factores de estrés, y cuantificar sus efectos, por ejemplo, cómo el nivel de un SE (por 
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ejemplo, el secuestro de C) cambia con un disturbio o perturbación en particular (por 
ejemplo, superficie deforestada). 
 
Figura 5.1. Principales conceptos relacionados con dos sistemas de clasificación de Servicios Ecosistémicos: el 
sistema adoptado por MEA (2005) y el desarrollado por Fisher et al. (2009). Las flechas negras indican la relación 
entre las diferentes categorías de Servicios Ecosistémicos y la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas. 
Dicha relación se define en términos de funciones de producción (círculos) relaciones matemáticas formales entre el 
funcionamiento ecosistémico y Servicios Ecosistémicos. Las líneas punteadas representan la relación entre las 
categorías de SE. Las líneas discontinuas representan la influencia de las necesidades, intereses y valores humanos en 
la definición de beneficios y SE, en los dos esquemas de clasificación. 
 
Las ganancias de C o la producción primaria neta (PPN) es un descriptor que 
integra aspectos fundamentales del funcionamiento de los ecosistemas (McNaughton et 
al., 1989; Virginia y Wall, 2001). Como SE Intermedio (sensu Fisher et al. 2009), la 
PPN es un determinante clave de varios SE Finales como son, la producción de 
commodities, la captura de C, la protección del suelo, la purificación y provisión de 
agua, la provisión de hábitat y refugio, entre otros (Viglizzo et al., 2011).  Por otra 
parte, dada la misma ganancia anual de C, una distribución más equitativa de PPN 
durante todo el año (baja estacionalidad, es decir, de bajo coeficiente de variación intra-
anual PPN) tiene efectos directos positivos en SE Finales, como el aumento en la 
retención de N (Vitousek y Reiners, 1975), la reducción de las pérdidas de suelo y la 
escorrentía, y una mayor estabilidad en la disponibilidad de biomasa verde para los 
consumidores primarios (Viglizzo et al., 2011). La PPN ha sido relacionada con el valor 
económico de los SE en el nivel de bioma (Costanza et al., 1998). La dinámica de 
ganancia del C tiene una ventaja adicional para caracterizar el nivel de provisión de SE 
Intermedios: la PPN pueden ser monitoreada a partir de datos obtenidos por 
teledetección (Running et al., 2000).  Las imágenes satelitales son ampliamente 
utilizadas para realizar  estimaciones espacialmente continuas de la PPN de grandes 
áreas y con alta frecuencia temporal, evitando el uso de protocolos de inter o 
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extrapolación de puntos (ver por ejemplo, Kerr y Ostrowsky (2003); Pettorelli et al. 
(2005)).  El método más ampliamente utilizado para caracterizar las ganancias de C y el 
funcionamiento de los ecosistemas a partir de datos de satélites ha sido el uso de las 
curvas estacionales de los índices espectrales de vegetación (IV) como el Índice de 
Vegetación Normalizado (IVN) o el Índice de Vegetación Mejorado (IVM). Estos 
índices son estimadores lineales de la fracción de radiación fotosintéticamente activa 
que es absorbida por los tejidos verdes (Sellers et al., 1992). Por tanto resulta un factor 
clave en los modelos de producción primaria (Monteith, 1972; Running et al., 2000). 
Las relaciones empíricas entre los índices de vegetación y de la PPN están bien 
documentados en la literatura (véase por ejemplo, (Paruelo et al., 1997; Running et al., 
2000; Piñeiro et al., 2006). Dos atributos derivados de la dinámica estacional de IV 
describen la mayoría de la variabilidad de la dinámica de las ganancias de C a través de 
tipos de vegetación: la media anual de IV (una estimación del total anual de las 
ganancias de C) y el coeficiente de variación de los valores estacionales de IV (un 
descriptor de la estacionalidad de las ganancias de C) (Paruelo y Lauenroth, 1998; 
Paruelo et al., 2001; Pettorelli et al., 2005; Alcaraz-Segura et al., 2006). Estos dos 
atributos funcionales de los ecosistemas (AFE), pueden ser interpretados (sensu Fisher 
et al., 2009) como SE Intermedios relacionados con la dinámica de ganancia C, y han 
sido ampliamente utilizados para caracterizar el funcionamiento del ecosistema y 
evaluar los efectos de los cambios de uso del suelo sobre el mismo (Paruelo y 
Lauenroth, 1998; Paruelo et al., 2001; Guerschman et al., 2003; Roldán et al., 2010). 
Los efectos del desmonte en los atributos funcionales de los ecosistemas (AFE), al 
igual que la producción primaria y la estacionalidad de las ganancias de C, se puede 
evaluar utilizando aproximaciones metodológicas temporales y espaciales. El enfoque 
temporal requiere una comparación de AFE de un territorio,  antes y después de 
producido el desmonte. El enfoque espacial se basa en la comparación de tierras 
desmontadas con zonas boscosas vecinas en un momento dado. Por ejemplo, siguiendo 
esta aproximación, las áreas protegidas han sido frecuentemente propuestas como áreas 
de referencia (Schonewald-Cox, C., 1998; Stoms y Hargrove, 2000; Cridland y 
Fitzgerald, 2001; Garbulsky y Paruelo, 2004; Paruelo et al., 2005c; Alcaraz-Segura et 
al., 2008, 2009a; b). Este tipo de aproximación es denominada comúnmente como de 
sustitución de "tiempo por espacio" y es frecuentemente utilizada en ciencias 
ambientales basándose en el supuesto de que es posible identificar áreas de referencia y 
líneas de base. Ambos enfoques,  espaciales y temporales, tienen limitaciones. En el 
primer caso, puede ser difícil de identificar zonas de referencia que corresponden a las 
mismas unidades de vegetación y que tengan condiciones ambientales similares (Ej.: 
tipo de suelo). En el segundo, las condiciones ambientales de base (sobre todo del 
clima) pueden cambiar a través del tiempo. 
En base a lo planteado en párrafos anteriores, propongo las siguientes hipótesis:  
a) Sobre la base de la correspondencia general entre la complejidad de la 
estructura y el funcionamiento de los ecosistemas (Odum, 1969), se postula que cuanto 
mayor es la diferencia estructural entre la vegetación que se reemplaza y los cultivos 
introducidos en el terreno desmontado, mayores son los cambios funcionales. A partir 
de esta hipótesis, podemos predecir que los mayores cambios en el funcionamiento del 
ecosistema se produce cuando la selva es sustituida por cultivos de herbáceas anuales. 
b) La transformación de tierras con vegetación natural en la agricultura no sólo 
produce un cambio en la magnitud de los atributos funcionales, sino que también reduce 
su estabilidad interanual. Nuestra predicción es que el coeficiente de variación 
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interanual y las anomalías año a año de los atributos funcionales será mayor en el 
desmonte que en las áreas naturales. 
c) La vegetación natural, un sistema más diverso que las tierras de cultivo en 
términos de especies, tipos funcionales de plantas, e interacciones, tiene mayor 
capacidad para amortiguar los impactos de las fluctuaciones interanuales de la 
precipitación sobre los atributos funcionales que las tierras de cultivo. Nuestra 
predicción es que las anomalías interanuales de la precipitación anual van a generar 
mayores anomalías de las ganancias de C en las tierras desmontadas que en las áreas 
naturales. 
En base a estas hipótesis, los objetivos del presente capítulo son:  
 (1) Evaluar el efecto del desmonte de tierras para la agricultura en dos variables 
de funcionamiento de los ecosistemas, derivados de la dinámica estacional del Índice de 
Vegetación Mejorado (IVM), la media anual y el coeficiente de variación estacional a 
través de cuatro tipos de vegetación, en un gradiente que va desde la selva de la 
ecorregión de Las Yungas, a los bosques secos, matorrales y pastizales de la ecorregión 
del Gran Chaco.  
(2) Analizar las diferencias en las respuestas de los atributos funcionales de los 
ecosistemas (AFE) entre las tierras de cultivo y la vegetación natural, producidas por 
fluctuaciones interanuales de precipitación. 
5.2. Materiales y Métodos 
La región analizada corresponde a la misma región descripta en el Capítulo 1 de 
la presente Tesis (Apartado 2.2.1; Figura 2.1), abarca un territorio de 27,6 millones de 
hectáreas de las provincias del Noroeste Argentino ubicado entre los 22° y 30° Latitud 
Sur y 61° y 66° Longitud Oeste.  
 Para caracterizar el funcionamiento del ecosistema se utilizó un estimador de la 
dinámica de las captura del C, el Índice de Vegetación Mejorado (IVM) (Huete et al., 
2002). El IVM se calcula como sigue:  
IVM = 2,5 • (IR - R) / (IR + C1 • R - C2 • B + L) 
Donde B, R e IR expresan las reflectancias de las superficies atmosféricamente 
corregidas  en el azul, rojo, e infrarrojo cercano respectivamente; L (= 1) es un factor de 
corrección de la influencia del suelo, el C1 (= 6) y C2 (= 7.5) son coeficientes que 
consideran la presencia de aerosoles y que utilizan la banda azul para corregir la 
reflectancia de la banda roja.  
Se utilizó una serie temporal de imágenes del satélite MODIS-Terra (producto 
MOD13Q1) del 2000 al 2007, con una resolución temporal de 16 días y un tamaño de 
píxel de 230 x 230 m. La información de calidad pixel a pixel provista por este 
producto, se utilizó para filtrar los valores influenciados por nubes, sombras de nubes y 
aerosoles. Para cada año hidrológico (octubre-septiembre) del período 2000-2007, se 
calcularon la media anual de IVM (IVM_medio) como estimador de la PPN, y el 
coeficiente de variación estacional de IVM (IVM_CV) como un indicador de la 
variabilidad estacional o variabilidad intra-anual (Pettorelli et al., 2005). 
Los cambios en los atributos funcionales de los ecosistemas (AFE) inducidos por 
el desmonte para actividad agropecuaria, se evaluaron mediante la comparación de 
información pareada, de sitios agrícolas de secano (ya sea cultivos anuales o pasturas) y 
vegetación natural circundante o próxima. De todos los sitios agrícolas fotointerpretados 
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en el área de estudio (más de 100.000 parcelas agrícolas que ocupan 6,7 millones de 
hectáreas), se eligieron aquellos que cumplieron las condiciones: a) que la parcela 
agrícola sea lo suficientemente grande como para contener al menos cinco "píxeles 
puros" MODIS, y b) que además, existieran también cinco o más píxeles puros de 
vegetación natural dentro de una distancia inferior o igual a 1500 m desde el borde de la 
parcela. Se entiende por pixel puro a aquel que posee más del 95% de su superficie 
dentro de una cubierta única (cultivo o vegetación natural) lo que presupone una baja 
contaminación por bordes. La restricción de los 1500 m se impuso para minimizar la 
variación espacial de los factores ambientales como el suelo o las condiciones 
climáticas ya que los correlogramas del I de Moran (Legendre y Legendre, 1998), de los 
atributos funcionales del área natural mantienen  alta autocorrelación espacial (I de 
Moran> 0,5) significativa (Z-valor> 5; valor de p <0,05) hasta esta distancia. 
Los píxeles se consideraron como puros cuando más del 95% de su área 
corresponde a un solo tipo de vegetación (Dormann et al., 2007). Los sitios apareados 
sólo fueron elegibles cuando se podría seleccionar el mismo número de píxeles dentro y 
fuera del terreno desmontado, y además cuando, el tipo de vegetación fuera de la 
parcela era igual a la vegetación dentro de la parcela, antes de producirse el desmonte.  
Para cada sitio, a partir de todos los píxeles dentro y fuera de la parcela 
desmontada, se calculó la media espacial de IVM_medio e IVM_CV para la parcela y 
para  la vegetación natural, respectivamente. El proceso para identificar los sitios 
pareados se repitió para cada año entre 2001 y 2007 con los mapas digitales de 
desmontes del noroeste de Argentina desarrollados ad hoc (Figura 2.16, 2b y 2c). Este 
proceso produjo un total de 27.367 sitios pareados para el período 2001-2007 (siete años 
con: 3591, 3614, 3637, 3762, 4221, 4221, 4321 sitios pareados entre 2001 y 2007, 
respectivamente). 
Durante la selección de los sitios pareados, también se registraron tipos de 
vegetación para evaluar el efecto del impacto que tuvo el desmonte en los AFE tomando 
en cuenta la estructura de la vegetación y la complejidad estructural (desde pastizales a 
la selva).  Los mapas de vegetación se obtuvieron mediante reclasificación de categorías 
del Primer Inventario de Bosques Nativos de la Argentina (UMSEF, 2002, 2007c) 
agrupadas en cinco clases: bosques húmedos, bosques secos, matorrales, pastizales y 
otras tierras (Figura 2.16, 2b y 2c). 
Del conjunto de sitios pareados, se han seleccionado al azar subconjuntos que 
cumplieron dos criterios: a) ser independientes en el tiempo, por lo que sólo uno de los 
años disponibles se seleccionó al azar, y b) independientes en el espacio, por lo que se 
seleccionaron sitios con suficiente separación entre sí. La distancia mínima entre pares 
de sitios, fue determinada cuando los correlogramas construidos a partir de la I de 
Moran para la variable analizada comenzó a mostrar ausencia significativa de 
autocorrelación espacial (p <0,01). Por otra parte, se determinó el tamaño mínimo de la 
muestra de cada subconjunto necesario para capturar la mayor parte de la varianza en 
los datos para cada tipo de vegetación y variables. Para esto, se calculó el aumento en la 
varianza acumulada cuando un nuevo sitio apareado era incluido en la muestra. El 
tamaño de muestra quedo determinado cuando el aumento de la varianza por incluir una 
nueva muestra era menor que 5%. La Tabla 5.1 resume los subconjuntos de las variables 





Tabla 5.1. Significado biológico, número de registros en el conjunto inicial, tamaño de muestra de 
subconjuntos aleatorios, y restricción espacial para evitar autocorrelación espacial (cuando los 
correlogramas del I de Moran  comenzaron a mostrar ausencia de autocorrelación espacial significativa, 
















Promedio anual del Índice de Vegetación 
Mejorado (IVM), como estimador de la 
PPNA 
Sitios pareados 
27367  (natural vs. 
desmonte).  







Coeficiente de variación intra-anual de IVM, 
describe la variabilidad estacional de las 
ganancias de C  
Sitios pareados 
27367  (natural vs. 
desmonte).  







de IVM_medio (%) 
Diferencia relativa de IVM_medio entre 
vegetación natural y desmonte  
([natural – desmonte] / natural) 
27367 diferencias 
relativas 




de  IVM_CV (%) 
Diferencia relativa de IVM_CV entre 
vegetación natural y desmonte  
([natural – desmonte] / natural) 
27367 diferencias 
relativas 
50 6.5 km 
Figura 
5.3 
CV Interanual de 
IVM_medio  
Coeficiente de variación inter-anual de 
IVM_medio, como un indicador de la 
variabilidad inter-anual de la producción 
primaria 
2338 (sitios 
pareados que tienen 
7 años de 
observaciones) 
50 12.5 km 
Figura 
5.4 
CV Inter-anual de 
IVM_CV 
 
Coeficiente de variación inter-anual de 
IVM_CV, como un indicador de la 
variabilidad inter-anual de la estacionalidad  
2338 (sitios 
pareados que tienen 
7 años de 
observaciones) 





Diferencia relativa entre IVM_medio de cada 
año y el promedio de 7 años ([media de largo 
plazo – media particular] / [media de largo 
plazo]). 
2338 (sitios 
pareados que tienen 
7 años de 
observaciones) 





Diferencia relativa entre la precipitación de 
cada año y el promedio de 7 años ([media de 
largo plazo – media particular] / [media de 
largo plazo]). 
2338 (sitios 
pareados que tienen 
7 años de 
observaciones) 




Parámetro (intercepto-Y) de la regresión  
linear entre Anomalía de la Precipitación (%) 
y Anomalía de IVM_medio (%). 
2338 (sitios 
pareados que tienen 
7 años de 
observaciones) 




Parámetro de la regresión linear entre 
Anomalía de precipitación (%) y Anomalía de 
IVM_medio (%). 
2338 (sitios 
pareados que tienen 
7 años de 
observaciones) 





Para explorar los efectos del desmonte sobre los AFE, en primer lugar se realizó, 
para cada tipo de vegetación, una  comparación de histogramas de frecuencia del 
IVM_medio e IVM_CV entre las parcelas desmontadas y la vegetación natural 
apareada. Para construir los histogramas, se extrajeron 1.000 sub-muestras al azar de los 
sitios pareados y se calculó la media de cada sub-muestra aleatoria. El tamaño de esta 
sub-muestra se especifica en la Tabla 5.1 para cada tipo de variable y vegetación. 1.000 
promedios fueron necesarios para obtener una distribución normal de las medias de las 
variables. Luego, se compararon las diferencias entre los histogramas de la vegetación 
natural y las tierras desmontadas mediante prueba de t de Student de una cola para 
muestras pareadas. 
Para evaluar si existen diferencias significativas del efecto del desmonte en los 
AFE a través del gradiente de estructuras de vegetación (de la selva al pastizal), lo 
primero que se calculó fueron las diferencias relativas de  IVM_medio e IVM_CV entre 
la vegetación natural y las parcelas desmontadas ([natural - desmonte] / natural) para 
todos los sitios pareados. Luego, se extrajeron 1.000 sub-muestras al azar de los sitios 
vinculados y se calculó la media de las diferencias relativas para cada sub-muestra al 
azar. El tamaño de la submuestra se especifica en la Tabla 5.1 para cada tipo de variable 
y de vegetación. Fueron necesarias mil extracciones para obtener una distribución 
normal de medias. Las diferencias entre los tipos de vegetación fueron evaluadas 
mediante la ejecución de análisis de varianza  (ANOVA) de los 1000 submuestras al 
azar. Las comparaciones entre las estructuras de vegetación se basa en el procedimiento 
S de Sheffe, que ofrece un nivel de confianza para la comparación de medias entre todos 
los tipos de vegetación y es conservador para las comparaciones de las diferencias 
simples de a pares. 
Para evaluar si el desmonte redujo la estabilidad interanual de IVM_medio e 
IVM_CV, sólo se utilizaron sitios que tenían siete años de datos completos (es decir, a 
partir de los iniciales 6.108 sitios, sólo 2.338 tenían 7 años de datos). En primer lugar, 
se calculó el coeficiente de variación interanual de IVM_medio e IVM_CV de las 
parcelas desmontadas y vegetación natural pareada. Posteriormente, se procedió como 
en el análisis previo, la selección de 1.000 submuestras para ejecutar los análisis de 
varianza. Las comparaciones entre las parcelas desmontadas y en los tipos de 
vegetación también se basaron en el procedimiento S de Sheffe. 
 Para evaluar si la vegetación natural tiene mayor capacidad que las tierras de 
cultivo para amortiguar los impactos que las fluctuaciones interanuales de las 
precipitaciones tienen sobre las ganancias de C (IVM_medio), se evaluó la relación 
entre las anomalías interanuales en la precipitación e IVM_medio. Los datos mensuales 
de precipitación se obtuvieron de la Misión de Medición de Lluvias Tropicales (TRMM, 
del inglés Tropical Rain Monitoring Mission) de archivos con una resolución espacial 
de 0,25 x 0,25º  (producto 3B43, V6), distribuidos por la NASA (Goddard Earth 
Sciences (GES) Data and Information Services Center). Las anomalías se calcularon 
como la desviación relativa de cada año hidrológico (de octubre a septiembre) de la 
media de largo plazo (período 2000-2007), de la siguiente manera: (promedio de largo 
plazo - año en particular) / (promedio de largo plazo) * 100. Para todos los sitios 
pareados que tenían siete años completos de datos (2.338), se estimó la pendiente y la 
intersección de Y,  de la relación entre las anomalías en las precipitaciones e 
IVM_medio. Se calculó la autocorrelación espacial (ver explicación anterior para 
correlogramas de I de Moran) de las pendientes y se tomaron muestras al azar de los 
sitios vinculados con una restricción espacial de 8 km de distancia (donde los 
correlogramas comenzaron a mostrar ausencia de autocorrelación espacial significativa 
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(p> 0,01)). Se realizaron 680 estimaciones de los parámetros de la regresión entre las 
anomalías de IVM_medio y la precipitación. Finalmente, se calculó el promedio de las 
pendientes e intersecciones de Y, y se compararon las diferencias entre la vegetación 
natural y las tierras desmontadas mediante la realización de una prueba de t de Student 
de una cola. 
5.3. Resultados  
El cambio en los atributos funcionales de los ecosistemas (AFE), debido al 
desmonte varía  entre los tipos de vegetación reemplazada (Figura 5.2). En todos los 
casos, el efecto del desmonte fue mayor en la estacionalidad que en la cantidad total de 
C fijado. Para ambos atributos (IVM_medio y IVM_CV), las diferencias absolutas entre 
las tierras naturales y desmontadas aumentaron desde los pastizales a la selva, siguiendo 
un gradiente de aumento de biomasa y complejidad estructural. En todos los tipos de 
vegetación (Figura 5.2), los histogramas de la AFE mostraron una mayor curtosis en la 
vegetación natural que en terrenos desmontados, sobre todo en los histogramas de los 
coeficientes de variación estacional (IVM_CV). 
Los cambios relativos en IVM_medio e IVM_CV por desmonte de tierras ([natural - 
desmonte] / natural) también difieren entre los tipos de vegetación, siendo siempre 
mayor en la estacionalidad que en la cantidad total de C fijado (Figura 5.3). El impacto 
relativo del desmonte sobre  IVM_medio aumentó a lo largo del gradiente estructural de 
praderas a selvas, siendo bajo y similar en pastizales y arbustales, pero 
significativamente mayor en los bosques, y 3,4 veces mayor en la selva que en los 
bosques secos (Figura 5.3).  
El desmonte aumentó significativamente la estacionalidad de las ganancias de C 
(IVM_CV). Los bosques secos mostraron los mayores incrementos de la estacionalidad 
y las praderas los más bajos (Figura 5.3b). En promedio, el desmonte de tierras produjo 
una reducción de la variabilidad espacial de IVM_medio en un 24% (el coeficiente 
espacial de la variación de la IVM_medio (el promedio de 7 años) en 2.338 es de 0,17 
para los sitios de las áreas naturales y 0,13 para las parcelas desmontadas). 
El IVM_medio y el IVM_CV mostraron significativamente mayor variabilidad 
interanual en los terrenos desmontados que en la vegetación natural. La variabilidad 
interanual de la estacionalidad de las ganancias de C (IVM_CV) fue siempre superior a 
la variabilidad interanual de la producción primaria (IVM_media) (Figura 5.4).  
En promedio, el desmonte produce un aumento de la variabilidad interanual de 
69% para IVM_medio, y del 34% para IVM_CV. En ambos casos, los mayores 
aumentos en la variabilidad interanual se produjeron en los bosques secos y el más bajo 
en los pastizales y la selva. 
Tanto las áreas desmontadas como las naturales son capaces de amortiguar el 
efecto de las fluctuaciones climáticas de precipitación sobre las ganancias de C. En el 
65% de las parcelas desmontadas y el 79% de la vegetación natural, las anomalías de 
IVM_medio fueron inferiores a las anomalías de precipitación. Sin embargo, como se 
había previsto en la hipótesis c), las parcelas desmontadas presentaron mayores 
anomalías de IVM_medio (tanto positivas como negativas) que en zonas naturales; y 
una pendiente significativamente más altas (el doble en promedio) de la relación entre la 
precipitación y las anomalías IVM_media (Figura 5.5). Estos resultados indican que las 
áreas naturales tienen una mayor capacidad para amortiguar las fluctuaciones climáticas 



























Figura 5.2. Cambios en el promedio del Índice de Vegetación Mejorado (IVM_medio) y el coeficiente de 
variación estacional (IVM_CV), debido al desmonte para actividad agropecuaria a través de diferentes 
tipos de vegetación en las ecorregiones de Chaco y Yungas. Para construir los histogramas, se extrajeron 
1.000 submuestras al azar de 10 sitios pareados (parcelas desmontadas y vegetación natural dentro de un 
buffer de 1500 m) y se calculó la media de cada submuestra aleatoria. La distancia mínima entre los 10 
sitios de cada submuestra aleatoria era de 60 km para evitar la autocorrelación espacial (cuando 
correlogramas de Moran I mostró ausencia de autocorrelación espacial significativa, valor p <0,01). 1000 
promedios fueron necesarios para aproximarse a una distribución normal. ** Se encontraron diferencias 
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Figura 5.3. (a) Cambio relativo (%) de la media anual del Índice de Vegetación Mejorado (IVM_medio);  
y (b) coeficiente de variación estacional (IVM_CV)  debido al desmonte de la vegetación natural para 
agricultura y ganadería a través diferentes tipos de vegetación en el Chaco y las Yungas. El eje Y 
representa la diferencia relativa entre la vegetación natural y las parcelas desmontadas ((Natural - 
Desmonte) / Natural • 100)  en 1000 submuestras al azar de 50 sitios pareados (parcelas de desmonte 
frente a vegetación natural en torno a un buffer de 1500 m de las parcelas desmontadas). La distancia 
mínima entre los 50 sitios de cada subconjunto aleatorio fue de 6,5 km para evitar  autocorrelación 
espacial (cuando correlogramas de I de Moran mostró ausencia de autocorrelación espacial significativa, 
valor p <0,01). 1000 muestras fueron necesarias para aproximarse a una distribución normal. Letras 
diferentes indican diferencias significativas en el análisis de varianza (valor de p <0,05; prueba de Sheffe, 
n = 1000). * Indica diferencias significativas distintas de cero (valor de p <0,001; prueba de la t, n = 
1000). La parte inferior y superior de las cajas son los percentiles 25 y 75, respectivamente, el punto y la 
banda cerca de la mitad de la caja son la media y la mediana, respectivamente, las líneas inferior y 




















































































































Figura 5.4. Aumento de la variabilidad interanual de la media del Índice de Vegetación Mejorado 
(IVM_medio) (a) y el coeficiente de variación estacional (IVM_CV) (b) debido al desmonte de 
vegetación natural para agricultura y ganadería a través de cuatro  tipos de vegetación en las ecoregiones 
de El Chaco y Las Yungas. El eje Y representa el coeficiente de variación interanual (desviación estándar 
interanual / media calculada a partir de siete años de observaciones, 2001-2007) de 1000 extracciones  
aleatorias, cada uno de 50 sitios apareados (parcelas desmontadas versus vegetación natural dentro de un 
buffer de 1500 m alrededor de las parcelas desmontadas). La distancia mínima entre los 50 sitios de cada 
subgrupo al azar fue de 12,5 km para evitar autocorrelación espacial (cuando los correlogramas I de 
Moran mostraron ausencia de autocorrelación espacial significativa, p-valor <0,01). 1000 extracciones 
fueron necesarias para aproximarse a distribuciones normales. Letras distintas indican diferencias 
significativas en el ANOVA (p-valor <0,001, test de Sheffe, n = 1000). La parte inferior y superior de las 
cajas son los percentiles 25 y 75, respectivamente; el punto y la banda cerca de la mitad de la caja son la 
media y la mediana, respectivamente; los bigotes inferiores y superiores representan los percentiles 5 º y 



















































































































Figura 5.5. Diferencias entre parcelas desmontadas y vegetación natural en la interrelación entre las 
anomalías interanuales de precipitación y de IVM_medio (expresado como [media de largo plazo - año en 
particular] / [media de largo plazo] • 100). a) Relación entre las anomalías de los 2.338 pares de sitios que 
tienen siete años de observaciones entre 2001 y 2007. b) Distribuciones de frecuencia de anomalías de 
IVM_medio en los 2.338 sitios pareados. Distribuciones de frecuencias de la intersección y (c) y la 
pendiente (d) de las regresiones lineales entre las anomalías de precipitación y anomalías IVM_medio 
durante 7 años (datos n = 7) en un subconjunto aleatorio de 630 pares de sitios (de una base de datos 
inicial de 2338) muestreados  con una restricción espacial de 8 kilómetros entre los sitios para evitar 
autocorrelación espacial. 
 
5.4. Discusión  
La transformación de hábitats naturales en tierras agropecuarias observadas en la 
región ha cambiado de manera significativa los atributos funcionales de los ecosistemas 
(AFE) relacionados con servicios ecosistémicos intermedios asociados con la dinámica 
de la ganancia de C. El aumento de la estacionalidad después del desmonte para la 
agricultura observado en nuestro estudio, fue mencionado para pastizales templados de 
la región Pampeana (Paruelo et al., 2001, 2006) y en los bosques subtropicales húmedos 
del NE de Argentina (Roldán et al., 2010). Nuestros resultados y las evidencias de la 
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producido por el desmonte para agricultura, independientemente de la estructura de la 
cobertura natural que se sustituye. Estos resultados se incrementan, sobre todo por una 
fuerte reducción en los valores mínimos del índice de área foliar, después del laboreo de 
suelos y en la etapa de barbecho (Guerschman, 2005). Por otra parte, el total de las 
ganancias anuales de C puede aumentar, mantener o disminuir después del desmonte en 
función del tipo de transformación y de la vegetación sustituida (Paruelo et al., 2001). 
Por ejemplo, Caride et al. (2012) encontraron que los manejos agrícolas que incluían el 
doble cultivo soja-trigo presentaron mayores ganancias de C que los pastizales 
sustituidos, mientras que los monocultivos de soja o maíz mostraron menores ganancias 
de C. 
La magnitud del impacto de la deforestación sobre los AFEs varió entre los tipos 
de vegetación. Como se predijo en la hipótesis a), los mayores cambios se produjeron 
cuando la selva o los bosques fueron reemplazados por cultivos de herbáceas anuales: 
mayor es la diferencia estructural entre las áreas taladas y la vegetación que se sustituye, 
mayores serán los cambios funcionales. Así, el impacto de la sustitución de los hábitats 
naturales por cultivos anuales en tipos de vegetación estructuralmente más complejos 
(por ejemplo, bosques o selvas) podrían generar mayores pérdidas de servicios 
ecosistémicos intermedios relacionados con las ganancias de C, no sólo en términos 
absolutos, sino también en valores relativos (en relación con el valor original de la 
vegetación natural desmontada). Viglizzo y Frank (2006) también encontraron un 
mayor impacto en la provisión de servicios ecosistémicos por transformación de tierras 
en áreas de bosques que en  pastizales. Esto también se ha observado en las valoraciones 
económicas de los servicios ecosistémicos, donde las mayores pérdidas debido a los 
desmontes se han observado en zonas boscosas (Costanza et al., 1998). Un resultado 
bastante obvio, pero interesante es que entre los diferentes tipos de vegetación la 
variación en la magnitud de los AFE después del desmonte, resulta de las diferencias de 
los valores de AFE de la vegetación natural que fue reemplazada, ya que las parcelas 
agrícolas siempre tienen un nivel similar de la AFE independientemente de la cobertura 
original. El desmonte, por lo tanto, genera una homogeneización del paisaje regional en 
términos de funcionamiento de los ecosistemas a niveles estructurales y funcionales, 
incluso a través de diferentes ecorregiones, tipos de vegetación y gradientes de 
precipitación.  
Como se menciona en el enunciado de la hipótesis b), el desmonte  para la 
agricultura o ganadería no sólo produce un cambio significativo de los AFE, sino que 
también incrementa su variabilidad interanual. Nuestros resultados muestran una mayor 
capacidad de la vegetación natural que la de los cultivos, para amortiguar los efectos de 
los cambios ambientales a nivel funcional.  Nuestra cuantificación de esta capacidad 
tampón, se puede utilizar como un indicador de la resiliencia de los diferentes sistemas, 
un descriptor crítico del comportamiento del sistema para hacer frente a perturbaciones 
sin colapsar. 
  Un punto crítico en la evaluación del efecto del cambio de cobertura del suelo en 
el funcionamiento de los ecosistemas y la prestación de servicios ecosistémicos es la 
definición de las condiciones de referencia (línea de base) o sitios de control y si se 
refieren en el tiempo (por ejemplo, un año en particular) o en el espacio (por ejemplo, 
una parcela en particular). Esto no sólo podría ser un desafío técnico, sino también una 
cuestión política para definir pautas para la gestión ambiental. Por un lado, tanto los 
enfoques temporales y espaciales tienen deficiencias. Al comparar la misma parcela 
antes y después del desmonte de tierras, las anomalías ambientales (sequías, por 
ejemplo) entre los años puede confundir a los efectos debido al desmonte. Del mismo 
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modo, cuando se comparan en el espacio, podría existir incertidumbre sobre si los tipos 
de vegetación (y condiciones ambientales) de zonas desmontadas, originalmente 
correspondían al mismo tipo de vegetación y ambiente que las áreas de referencia o de 
control. Por otro lado, es un desafío encontrar áreas naturales con condiciones 
ambientales similares a las originales que las parcelas desmontadas, sin estar sometidas 
a perturbaciones humanas. En este trabajo, se priorizó la proximidad de los sitios de 
referencia a las áreas transformadas, siendo conscientes del grado pre-existente de 
perturbación debido a la práctica de la ganadería de subsistencia de los pobladores 
locales. Los parques nacionales o estatales ofrecen, una descripción mucho mejor de las 
condiciones no modificados que las áreas no protegidas. Sin embargo, la utilización de 
estas áreas protegidas puede sesgar el análisis, ya que su extensión y distribución 
espacial pueden no ser representativas de la biota, suelos y condiciones climáticas 
presentes originalmente en las tierras transformadas. En cambio, la utilización de 
lugares ubicados en las inmediaciones de las parcelas desmontadas (que mantienen una 
alta autocorrelación espacial, o sea, condiciones ambientales similares) como áreas de 
referencia de zonas no transformadas, es una alternativa para minimizar este sesgo. Un 
inconveniente adicional de utilizar como lugares de referencia, las zonas cercanas a las 
parcelas agrícolas,  es el efecto indirecto de las perturbaciones relacionadas con las 
actividades dentro de las parcelas agrícolas (por ejemplo, pisoteo, extracción de leña, 
deriva de agroquímicos). Por tal motivo, las evaluaciones basadas en los sitios vecinos 
como lugares de referencia siempre proporcionan una estimación conservadora del 
impacto del desmonte sobre los atributos funcionales de los ecosistemas relacionados 
con servicios ecosistémicos intermedios. 
Los análisis realizados en este estudio proporcionan la base para estimar las 
funciones de "impacto" de la deforestación. Funciones de impacto puede permitir 
calcular el efecto medio de la sustitución de la vegetación natural por la agricultura, e 
incluso, la variabilidad en el tiempo y el espacio de dicho efecto. Como he observado 
anteriormente, la magnitud del efecto varía entre los tipos de vegetación, que deben ser 
considerados para definir las funciones de impacto específicos para cada tipo de 
vegetación. El impacto global del desmonte debe ser observado sin embargo, a nivel de 
paisaje, y se incrementará con la extensión espacial de los hábitats naturales extraídos. 
En realidad, el factor de estrés (sensu Scheffer et al., 2000) será la proporción simple 
del paisaje transformado (Figura 5.6). Para definir la función que relaciona los AFE o el 
nivel de provisión de SE Intermedios de la zona desmontada, se necesitan los estudios a 
nivel de paisaje. Como primera aproximación, se puede suponer que el efecto del 
desmonte es aditivo. Sin embargo, las diferencias en la configuración del paisaje puede 
determinar interacciones espaciales entre los parches de parcelas naturales y agrícolas, 
dando lugar a relaciones no lineales  (retroalimentación positiva o negativa) (Scheffer et 
al., 2000). Definir adecuadamente estas relaciones es fundamental para la planificación 
del paisaje, ya que permite a los planificadores definir el nivel de la transformación del 
paisaje deseado en función de decisiones de la sociedad (Castro et al., 2011). Por 
ejemplo, si la flecha en la Figura 5.6 indica el nivel de cambio en un SE Intermedio que 
una comunidad local está dispuesta a tolerar, una función de impacto lineal permitiría 
un nivel medio de  transformación. Una relación no lineal, sin embargo, determina 
niveles inferiores o superiores de transformación (B o C, respectivamente), dependiendo 
de la forma de la función de impacto. En el caso de las funciones de umbral, las 
decisiones sociales se limitan a mantener el nivel de transformación dentro de los 
valores del "umbral crítico". Los datos obtenidos por teledetección se adaptan 
particularmente bien para medir este tipo de funciones impacto, ya que pueden realizar 
un seguimiento de cambios de SE Intermedios en grandes áreas y con resoluciones 
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espaciales que incluyen configuraciones diferentes del paisaje y estructuras (por 
ejemplo, diferentes áreas deforestadas, tamaños de parches de bosques remanentes, 
etc.). 
Este análisis se centró en los atributos funcionales de los ecosistemas vinculados 
directamente a SE Intermedios relacionados con la dinámica de las ganancias de C 
(sensu Fisher et al., 2009). Otros dos "pasos" son necesarios para obtener estimaciones 
de bienes y servicios ecosistémicos que benefician directamente a los seres humanos. 
En primer lugar, calcular los SE Finales (sensu Fisher et al., 2009), por ejemplo, la 
regulación del agua o la protección del suelo. Para ello, sería necesario derivar las 
"funciones de producción" (sensu Fisher et al., 2009) que producen valores para SE 
Finales (Figura 5.1), lo que requeriría información adicional (por ejemplo, tipos de 
suelo o topografía) como en el modelo presentado por Viglizzo et al. (2011). En 
segundo lugar, estimar los beneficios directos (por ejemplo, agua potable o el control de 
inundaciones), para lo que se necesitaría una caracterización detallada de las partes 
interesadas, tanto los que desempeñan el papel de "efectores" y "beneficiarios" 
(Scheffer et al., 2000). A pesar de estas necesidades, la evaluación de los AFE 
vinculadas a servicios ecosistémicos  intermedios, en particular los relacionados con la 
dinámica del C, proporciona un enfoque valioso ya que ambos son una pieza clave en el 
proceso de cálculo de los Servicios Finales y un buen indicador de los beneficios. De 
hecho, Costanza et al. (1998) mostró cómo el valor económico de los servicios 
ambientales proporcionados por los diferentes biomas, se relacionan de forma lineal y 
positivamente con la Producción Primaria Neta. Una vez que la relación entre el cambio 
de uso del suelo y los servicios que se conoce, las consecuencias de la transformación 
del suelo y la gestión debe centrarse en el conjunto total de servicios ecosistémicos  
proporcionados a diferentes escalas (Foley et al., 2005; de Groot et al., 2010). Este 
análisis debería incluir el estudio de los intercambios (o compensaciones) entre los 
servicios económicos y de los ecosistemas a diferentes escalas temporales y espaciales e 










Figura 5.6. Funciones de impacto hipotéticas del aumento de la proporción de la agricultura en el paisaje 
y el cambio de servicios ecosistémicos intermedios relacionados con la dinámica de C (por ejemplo, el 
IVM_medio (Atributo Funcional de los Ecosistemas) estudiado en este capítulo). Los círculos en los 
extremos representan las condiciones iniciales y finales en nuestro estudio. La flecha del eje Y indica un 
nivel hipotético de la reducción de SE Intermedios que una comunidad local está dispuesta a perder. Las 
letras en el eje X muestra el nivel de la transformación asociada a este cambio de SE Intermedio 
dependiendo de la forma una de las funciones de impacto. 
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5.5. Conclusiones 
 Casi el 6% del NO de Argentina (1.757.600 ha) se desmontó durante el período 
2000-2007 (a una tasa de 1,15% anual). Este proceso de cambio impactó principalmente 
sobre los bosques secos y afectó a funciones clave de los ecosistemas relacionadas con 
Servicios Ecosistémicos Intermedios asociados con la dinámica de la ganancia de C. A 
pesar de los cambios de cobertura y uso de suelo, ha ocurrido un impacto relativamente 
pequeño sobre la PPNA total anual, pero las parcelas de cultivos se convirtieron en 
ambientes mucho más estacionales que la vegetación natural reemplazada. Tal 
incremento en la estacionalidad se asocia con una reducción de la actividad fotosintética 
durante una porción del año (período de barbecho). Se pueden esperar diversos tipos de 
consecuencias directas por esta reducción SE, como por ejemplo, el control de la 
erosión y la regulación del agua, debido a una mayor exposición del suelo desnudo, y la 
biodiversidad, debido a la pérdida o deterioro de la calidad del hábitat y la disminución 
de la disponibilidad de biomasa verde para los consumidores primarios durante el 
barbecho. El desmonte aumentó significativamente la variabilidad interanual de las 
ganancias de C, lo que sugiere que la vegetación natural posee una mayor capacidad de 
amortiguación de las fluctuaciones del clima en comparación con las tierras de cultivo. 
Nuestra cuantificación de esta capacidad tampón se puede utilizar como un indicador de 
la resiliencia de los diferentes ecosistemas, un descriptor crítico del comportamiento del 
sistema para hacer frente a perturbaciones sin colapsar. Los mayores cambios 
funcionales en la región se produjeron cuando los bosques fueron reemplazados por 
cultivos (herbáceas anuales). Nuestras observaciones sugieren que cuanto mayor es la 
diferencia estructural entre las áreas deforestadas para la agricultura y la vegetación que 
se sustituye, mayores serán los cambios funcionales. Puesto que el estado final es 
similar en todas las parcelas desmontadas, el desmonte tiende a generar una 
homogeneización del paisaje regional en términos de funcionamiento de los ecosistemas 
que funciona incluso a través de diferentes ecorregiones, tipos de vegetación y los 
gradientes de precipitación. Nuestros resultados también proporcionan la base para 
estimar las funciones de "impacto" del desmonte para calcular el efecto medio de la 
sustitución de la vegetación natural por la agricultura e, incluso, la variabilidad en el 
tiempo y el espacio de dicho efecto. Como hemos observado anteriormente, la magnitud 
del efecto varía entre los tipos de vegetación, que deben ser considerados para definir 





















6. Conclusiones Generales 
En este capítulo final se resumen y discuten los principales aportes de esta 
tesis. Si bien cada capítulo individualmente presentó conclusiones parciales, aquí se 
pretende mirar de manera conjunta todos los aspectos abordados, analizar y sintetizar 
conceptos que surgen de la lectura conjunta y plantear nuevas hipótesis. 
6.1. De las bases de datos y los métodos 
Para desarrollar el trabajo se elaboró una base de datos geográfica inexistente 
hasta el momento, la que consta de 4 mosaicos satelitales que cubren un territorio de 
27,6 millones de ha y una extensión temporal de 30 años (1977-2007). Se derivaron de 
ellos, mapas que permitieron separar ambientes agropecuarios y naturales a partir de 
robustos algoritmos para la detección de cambios. Se elaboró además, cartografía digital 
de desmontes ocurrida entre los años 2000 y 2011. Este conjunto de mapas fue utilizado 
para analizar la dinámica de cambios en el territorio (Capítulo 2); evaluar la ocurrencia 
de Transición Forestal de manera espacialmente explícita (Capítulo 3); poner a prueba 
hipótesis sobre la influencia de factores locales (ambientales y sociales) que controlan la 
localización de los focos de expansión agropecuaria (Capítulo 4); y cuantificar el 
impacto de esta actividad sobre los servicios ecosistémicos intermedios relativos a la 
dinámica de captura de C (Capítulo 5).  
Se utilizó una metodología de reciente desarrollo para profundizar en análisis 
de las cambios en el territorio (Aldwaik y Pontius, 2012), la que permite hacer una 
evaluación pormenorizada de la participación de cada una de las categorías de los 
mapas, en cada período analizado (Capítulo 2). Se pudo advertir que existen aspectos 
que deben ser tomados en cuenta para evitar falsas interpretaciones. Para evaluar la 
ocurrencia de Transición Forestal o Ecológica (Capítulo 3), se desarrolló un método 
sencillo,  de fácil aplicación, y con una sólida base conceptual, que permite evaluar la 
existencia de Transición Forestal o Ecológica y elaborar robustos modelos 
espacialmente explícitos del comportamiento del paisaje, en el tiempo y el espacio. No 
se han encontrado antecedentes en la bibliografía sobre representación espacialmente 
explícita de Transición Forestal, y en consecuencia, probablemente, esta será una 
importante contribución metodológica para la evaluación espacial y temporal del 
paisaje. En el Capítulo 5, se analizó la dinámica de estimadores de las ganancias de C y 
para ello se aplicaron complejos algoritmos de SIG para muestreo apareado, tomando en 
cuenta distancias de autocorrelación espacial, y muestreos iterativos para la obtención 
de conclusiones robustas a partir de ambientes muy heterogéneos desde el punto de 
vista temporal y espacial. En resumen, la tesis presenta una serie de desarrollos 
metodológicos  novedosos, ya sea porque fueron desarrollados ad hoc o por que fueron 
aplicados en contextos diferentes. 
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6.2. De la Transición Forestal y de los modelos de compatibilización de 
producción y conservación de la biodiversidad 
El territorio analizado además de su complejidad ambiental, manifestada en su 
diversidad geomorfológica, edáfica, climática y biótica [ver Morello et al. (2012)], 
posee una dinámica temporal (de corto plazo) muy alta, la que se expresa por la 
magnitud de las transiciones entre las unidades de paisajes categorizados en el presente 
estudio como Suelo desnudo y Vegetación natural. Entre el 30 y 33% de los cambios 
totales observados en la región, derivan del intercambio entre estas categorías
10
 
(Capítulo 2). Las oscilaciones de cambios netos positivos y negativos entre períodos, 
serían consecuencia de los ciclos naturales caracterizados por una alta variabilidad 
interanual de precipitaciones (Bianchi y Yáñez, 1992), una fuerte influencia de sistemas 
fluviales nacidos en zonas de altas precipitaciones (ríos Bermejo, Pilcomayo y 
Juramento-Salado) que modelan el paisaje con pulsos de inundaciones anuales y 
plurianuales (Morello y Adamoli, 1968; Adamoli et al., 1972; Morello, 2002). Se suma 
a la variabilidad natural del ecosistema, la influencia antrópica a través de incendios 
recurrentes (Morello y Adamoli, 1968; Adamoli et al., 1972; Morello, 2002; Kunst, 
2011), con una importancia aún no evaluada y que de acuerdo a lo observado en este 
trabajo, serían responsables de un alto porcentaje de cambios principalmente en la 
provincia de Santiago del Estero. Se destaca en este punto la necesidad de cuantificar la 
dinámica de los sistemas naturales y antrópicos asociada a incendios.  
El balance neto entre ganancias y pérdidas de vegetación natural debido a los 
factores descriptos en el párrafo anterior, se diferencia claramente en magnitud y  
dirección, del balance de cambios observado por avance agropecuario (Capítulo 2). Los 
factores climáticos y el fuego, produjeron cambios cíclicos, sin tendencias definidas y es 
muy probable que el balance de largo plazo dependa de la longitud del período de 
observación, dado que se trataría de cambios aleatorios.  En cambio las pérdidas de 
vegetación natural por avance agropecuario, fueron direccionales y con tendencia 
positiva.  En el período 1977-2007 la actividad agropecuaria transformó un total de 4,55 
millones de ha de ambientes naturales (una superficie superior a la de Dinamarca o 
Suiza), de las cuales el 53% fueron desmontados durante el último período (1997-07). 
Estos cambios tienen una magnitud 6,3 veces mayor que el cambio neto de la 
vegetación modificada por ciclos naturales.  
Estos resultados se reflejan también a nivel de paisajes, en donde las categorías 
“con tendencia a la deforestación” se encuentran en una relación 6,4:1, comparadas con 





  Probablemente estos cambios tienen un comportamiento diferencial entre sub-categorías de vegetación 
natural (selva, bosques secos, arbustales y pastizales);  siendo además, los arbustales y pastizales los más 
activos y en consecuencia los resultados del análisis podrían verse afectados si estas categorías no 




categorías “con tendencias a la recuperación” (Capitulo 3). En este punto es importante 
remarcar que los resultados obtenidos en los Capítulos 2, 3 y 4, brindan suficiente 
evidencia a nivel regional, como para enunciar que, (a) no está ocurriendo Transición 
Forestal o Ecológica (Capítulo 3); (b) que existe un patrón sistemático de pérdida de 
ambientes naturales (Capítulo 2); (c) de continuar esta tendencia ocurrirá el fenómeno 
de inversión de paisaje en un tiempo relativamente corto (entre 40 y 100 años) (Capítulo 
2); (d) que el sistema no se encuentra estabilizado (Capítulo 2); (e) que la dinámica 
interna del sistema tiende a un paisaje estable con un 17% de vegetación natural y 79% 
de agropecuario, mientras que actualmente se encuentra en 68 y 22% respectivamente 
(Capítulo 2); (f) que los paisajes agropecuarios crecen en forma agregada y se van 
intensificando con el tiempo (Capítulo 3), (f) que las normativa nacional de protección 
de bosques nativos (Ley de Ordenamiento Territorial de Bosques Nativos, Nº 26.331) 
no produjo los efectos esperados sobre la localización de los desmontes, siendo estos 
resultados consistentes con información publicada por otros autores (UMSEF, 2007a; b, 
2012; Leake y Ecónomo, 2008; Gasparri y Grau, 2009b; REDAF, 2013). 
Este conjunto de argumentos permiten afirmar que en el área de estudio no está 
ocurriendo ninguno de los modelos de cambios de uso del suelo de compatibilización de 
producción-conservación discutidos en esta tesis: (a) “Transición Forestal o Ecológica” 
(Forest Transition), (b) “tierras separadas” (land-sparing); o (c) “tierras-compartidas” 
(land-sharing) (Mather y Needle, 1998; Fischer et al., 2008; Gasparri y Grau, 2009b; 
Perfecto y Vandermeer, 2010, 2012).  
Por lo tanto,  contradicen también los resultados obtenidos por  Grau et al. 
(2008b), en donde menciona que en el área de estudio “…la expansión de la agricultura 
moderna ha incrementado en gran medida la producción de alimentos y la reducción de 
la ganadería extensiva ha permitido la recuperación del bosque a través de millones de 
hectáreas de áreas forestales restantes. Se trata de una "estrategia" más eficiente del 
uso del suelo en comparación con políticas de subvenciones para la ganadería 
extensiva”.  
¿Por qué se presta especial atención a las conclusiones de esta publicación? Por 
las implicancias prácticas que de ellas se desprende. Los mismos pueden ser 
interpretados por tomadores de decisión de manera pasiva, argumentando que “dejando 
que las cosas sucedan, el ambiente y el mercado se autoregulan” (“laissez faire, laissez 
passer”), o pueden ser utilizadas activamente para promover estrategias de “desarrollo 
regional” (ver Seghezzo et al. 2011) con el siguiente argumento: “el incremento en la 
producción de alimentos en la región, favorece la conservación de la biodiversidad, y 
mejora las condiciones sociales de los pobladores”.  Las consecuencias negativas o 
resultados inciertos sobre los recursos naturales, los servicios ecosistémicos y las 
poblaciones locales, pueden ser irreversibles (Paruelo et al., 2011).  En este punto, es 
oportuno mencionar que la expansión el Chaco semi-árido trajo aparejado conflictos 
entre pobladores locales (aborígenes y criollos) y nuevos actores sociales (personas y 
empresas) que llegaron al territorio en búsqueda de oportunidades comerciales  en el 
marco de la lógica de los agro-negocios  (Leake y Ecónomo, 2008; Van Dam, 2008; 
Naharro et al., 2011; Venencia et al., 2012; Mioni y Alcoba, 2013). Estos conflictos son 
la causa fundamental de la Ley de Ordenamiento Territorial de Bosques Nativos 
(26.331)  y la intervención de la Corte Suprema de Justicia de la Nación por problemas 




Por último, los modelos de cambio de uso del suelo de producción 
/conservación mencionados (land-sharing,  land-sparig y Forest Transition) tienen 
supuestos ocultos o implícitos, que deberían explicitarse para evitar falsas 
interpretaciones. Alguno de estos supuestos fueron analizados por Perfecto y 
Vandermeer (2012), para el modelo de “tierras-separadas” (land-sparing), mostrando 
explícitamente su postura ideológica a favor del modelo “tierras-compartidas” (land-
sharing). En este punto, me permito destacar un supuesto no analizado por Vandermeer 
(2012), válido para todos los modelos, y fundamentales para analizar la competencia 
entre producción y conservación del Chaco y su participación en un sistema 
globalizado. El supuesto implícito en los modelos discutidos anteriormente es el 
siguiente: “el sistema analizado está  equilibrado o estabilizado con relación a la 
demanda de commodities
11
”. Si no se verifica este supuesto, la demanda de tierras es 
creciente y la biodiversidad está amenazada y condenada a extinciones. Ahora bien, 
bajo ciertas condiciones, esto podría verificarse a nivel de paisaje o región, pero no es 
válido en (sub) sistemas que intercambian materia o energía a nivel global, como es el 
caso del área de estudio en particular o Gran Chaco Sudamericano en general. Desde 
este punto de vista, el debate entre visiones a favor o en contra de los modelos tierras-
separadas o tierras-compartidas, es secundario si no se discute el problema del 
crecimiento de la población y demanda mundial, las necesidades de estabilización y sus 
mecanismos. 
6.3. Del impacto de los desmontes sobre los Servicios Ecosistémicos 
Se ha visto en el Capítulo 6 cómo el proceso de la deforestación afecta a 
funciones clave de los ecosistemas relacionadas con la dinámica de las ganancias de C, 
la cual es considerada un Servicio Ecosistémicos Intermedio (SEI) fundamental (Fisher 
et al., 2009). Hemos discutido además, que en la región de estudio el impacto del 
cambio de uso del suelo sobre la PPNA total anual es relativamente pequeño en 
comparación con el efecto causado sobre la variabilidad intra-anual e inter-anual. Es 
decir, las parcelas agropecuarias son ambientes mucho más estacionales que la 
vegetación natural reemplazada y, por otro lado,  tienen una capacidad menor de 
amortiguación de las variaciones interanuales del clima (Capítulo 5). De estos cambios 
se pueden esperar diversos tipos de consecuencias, relacionadas con Servicios 
Ecosistémicos finales (SE finales) sensu Fisher et al. (2009). Viglizzo y colaboradores 
(2011),  para cuantificar de forma relativa a los SE de una región, propone un conjunto 
de funciones de producción de SE finales, a partir de SE intermedios  relacionados con 
la dinámica de la PPN, y la dinámica hidrológica; a saber: a) Protección del suelo; b) 
Captura de C; c) Purificación y provisión de agua; d) Provisión de hábitat y refugio; e) 
Control de disturbios; f); Metabolización de desechos; g) Provisión de bienes de uso 
directo (ver Viglizzo et al., 2011). En la Tabla 6.1, se resumen las funciones de 
producción de SE finales (filas) y los factores que intervienen para su cálculo 





 Incluye producción de alimentos, biocombustibles, cambios de dieta y especulación financiera. 
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(columnas) y en ella puede apreciarse que el factor (1), es la variable que modela la 
dinámica de la PPN, mientras que los factores (2) a (8) resumen la dinámica hidrológica 
(Tabla 6.1).  
Viglizzo et al. (2011), pusieron en evidencia la importancia del factor (1) (PPN * 
(1-CVPPN), al introducirlo en 5 de 7 funciones de producción de SE finales; siendo éste 
el producto del promedio anual de la PPN, por el complemento de un estimador de la 
estacionalidad de la captura de C (1-CVPPN).  De ahora en más denominaremos al factor 
(1) como Servicio Ecosistémico Intermedio relativo a la dinámica del C (SEI_C). 
 
Tabla 6.1. Servicios Ecosistémicos finales y variables utilizadas en los modelos propuestos por Viglizzo 
et al. (2011). En las filas, cada uno de los SE finales, y su fórmula de cálculo. Las “x” indican la 
participación de los factores intervinientes (columnas); “o” indica la participación de la PPN sola. (1) 
Producto del valor promedio anual de la PPN y el complemento  del coeficiente de variación intra-anual 
(1 - CVPPN). El CV_PPN es una medida de la estacionalidad de la captura de C. (2) Calculado como: 
lluvia/escurrimiento*100. (3) Factor con variación 0-1 pondera la capacidad erosiva de las pendientes. (4) 
Superficie de lagos, lagunas o aguas quietas permanentes. (5) Pondera la capacidad de acumulación 
hídrica del suelo. (6) Factor con variación 0-1 pondera la velocidad de los procesos ecológicos. (7) 
Capacidad de provisión de hábitat. (8) Superficie de máxima inundación. (9)  y (10) Factores relativos a 

























































































































































































































Protección del suelo = 
PPN*(1-CVPPN)  * (1-Pd) 
x x         
Captura de C = 
PPN*(1 - CVPPN) * (1 - Pa)  
x  x        
Purificación y provisión de agua = 
PPN*(1 - CVPPN) * Ci* Pd 
x x  x       
Provisión de hábitat y refugio = 
PPN*(1 - CVPPN) * Ia * Ft* Falt 
x    x x x    
Control de disturbios =  
Ia* (Pa/ 100)  
    x   x   
Metabolización de desechos = 
PPN*(1-CVPPN) * Ia* Pca 
x    x   x   
Provisión de bienes de uso directo = 
PPN * Icos * Fcalidad 
o        x x 
 
Para evaluar el impacto regional de los desmontes en los SEI_C, se utilizó 
información original proveniente de diversos capítulos de esta tesis.  El promedio y 
coeficiente de variación de la PPN de los tipos de vegetación y sus respectivos 
desmontes, se tomaron del Capítulo 5 (Tabla 6.2);  cuantificación de desmontes a 
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futuro, de modelos de proyección desarrollados en el Capítulo 2; mapas de coberturas 
de suelo y mapas de riesgo de desmontes de los Capítulos 2 y 4.  
 
Tabla 6.2. Promedio del Índice de Vegetación Mejorado anual (IVM_media) y coeficiente de variación 
anual  (estimadores de la PPM y CVPPM), para cada tipo de ambiente en su estado “natural” y 
“desmontado”. Los datos fueron obtenidos a partir de muestreos apareados (ver Capítulo 5). Cambio 
relativo = [IVM.(1 - CVIVM)desmonte – IVM.(1 - CVIVM)natural]/ IVM.(1 - CVIVM)natural * 100. 
 




Desmonte Natural Desmonte Natural Desmonte Natural 
Pastizales 0,294 0,297 0,411 0,310 0,173 0,205 -15,5% 
Arbustales 0,304 0,311 0,421 0,281 0,176 0,224 -21,3% 
Bosques 
secos 
0,312 0,329 0,461 0,271 0,168 0,240 -29,9% 
Selva 0,376 0,44 0,431 0,308 0,214 0,304 -29,7% 
 
En la Figura 6.1a. se representa la evolución de los tipos de vegetación y el 
paisaje agropecuario en 4 momentos significativos: pasado (1998, inicio de la 
expansión de la soja transgénica), presente (2011)
12
, futuro inmediato (2050, inversión 
de paisaje proyectada) y futuro lejano (2300, momento de estabilización del paisaje)
13
,  
(ver proyecciones realizadas con cadenas de Markov (Figura 2.18, pág. 42).   
La expansión de la frontera agropecuaria en el NOA está configurada 
espacialmente como núcleos de avance ubicados en dos ejes longitudinales con 
direcciones Norte Sur, siguiendo la orientación de las isohietas regionales de 700 - 800 
mm, localizados al Este de Santiago del Estero en la zona productiva conocida como 
“Chaco sub-húmedo agrícola ganadero” (Bravo et al., 1999) ; y al Oeste, sobre la faja 
de transición Yungas-Chaco, conocida como Umbral al Chaco (Bravo et al., 1999) 
(Figura 6.1a y Figura 2.4a de la pág. 32). Como una excepción a esta configuración 
regional se presenta un núcleo agrícola en la zona central de Santiago del Estero, 
desarrollado al entorno de la capital provincial, alimentado por un extenso sistema de 
riego con aguas del Río Dulce conocido como Chaco con Riego (Bravo et al., 1999). 





 Para representar los momentos pasado y presente, se utilizó el mapa de coberturas de tipos vegetales de 
1998 (Figura 2.16b, Capitulo 2), actualizado con desmontes al año 2011 (Figura 4.2, Capitulo 4). 
 
13
 Los mapas de los momentos futuros se realizaron a partir de la combinación de proyecciones de 
“cantidad de desmontes” (pág. 44) con “localización de áreas de riesgo de desmonte” (pág. 97). Se 
seleccionaron los sitios de mayor probabilidad de ser desmontada, hasta alcanzar la “cantidad proyectada” 
(Figura 4.22) (Ver modelo conceptual de la Figura 4.1; pág. 69). 
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Estas áreas núcleo, con características productivas y dinámicas de uso del 
suelo propias (Volante et al., 2006), crecen en direcciones contrapuestas hacia el centro 
de la región; siendo esta zona la más seca del Chaco semi-árido (ver mapas climáticos, 
Figura 4.3, pág. 76); en donde el conocimiento sobre la sustentabilidad de los sistemas 
productivos es escaso. La magnitud de esta dinámica (cantidad de desmontes) está 
controlada por factores externos (mercados internacionales de commodities) (Capitulo 
1); y la localización de los desmontes, depende de factores de contagio local vinculados 
a la “proximidad a emprendimientos preexistentes” (Capitulo 4). Esto genera parches de 
crecimiento por replicación o contagio, que pueden visualizarse en la serie temporal de 
mapas de 1977 al 2007 (Figura 2.4a de la pág. 32) y la serie 1998 al 2300 (Figura 6.1a).  
El impacto de los desmontes en los SEI_C depende del tipo de ambiente 
transformado, siguiendo un gradiente estructural que va desde las formaciones arbóreas 
(selvas y bosques) hasta las graminosas (pastizales) con caídas en las funciones de 
producción que van de 30 a 15% respectivamente (Tabla 6.2). Esta caída puede producir 
una pérdida de SEI_C cercanos a un 21% a nivel regional (Figura 6.2.).  Los cambios de 
la configuración espacial de SEI_C
14
 a lo largo del tiempo puede describirse como una 
onda expansiva u ola, que confluye en el centro del Chaco semi-árido (Figura 6.1b).  
Estos cambios alteran la composición porcentual de las comunidades vegetales en 
relación a la situación de referencia (1998) (Figura 6.2.); con tendencias a homogeneizar 
la composición estructural del paisaje (Figura 6.1a).   
Las imágenes de la Figura 6.1c, muestran las consecuencias del avance de la 
frontera agropecuaria sobre la variabilidad espacial e SEI_C. En este sentido la 
interpretación de la dinámica de cambios en forma de ola puede ayudar a la 
caracterización del fenómeno, de la siguiente manera: 
 










Figura 6.1. Cuatro momentos de la expansión agropecuaria del NOA, 2 a partir de observaciones (1998 y 
2011) y proyecciones elaboradas a partir de cadenas de Markov y modelos estadísticos (2050, momento 
de inversión del paisaje; y 2300, momento de estabilización). (a) Cambios en los tipos de cubiertas de 
vegetación; (b) Representación espacial del valor promedio de Servicios Ecosistémicos Intermedios 
relativos a la dinámica del C (SEI_C); (c), (d), (e) y (f) Representación espacial del desvío estándar de 









Figura 6.2. Cambios observados (1998 y 2011) y proyectados (2050 y 2300) de las cubiertas del paisaje 
(a); y cambios en la contribución de los SEI_C  (b). Selva: verde oscuro; Bosque seco: verde claro; 
Arbustal: marrón;  Pastizal: amarillo; Agropecuario: rojo.  
1. Etapa inicial (1998), alta heterogeneidad espacial en las áreas agropecuarias ubicadas 
sobre los núcleos productivos (al Este y Oeste de la región, colores negro y gris de la 
Figura 6.1c), y  homogeneidad espacial en áreas naturales;  
2. Momento actual (2011), los ambientes se hacen heterogéneos en el frente de avance 
de la ola (crece en la cresta de la ola y comienzan a hacerse más homogéneos en centro 
del parche agropecuarios);  
3. Inversión de paisaje (2050), en el frente de avance de la ola de desmontes los 
ambientes se harán funcionalmente heterogéneos, el paisaje agropecuario más antiguos 
serán funcionalmente más homogéneos que los ambientes naturales remanentes en el 
centro de la región;  
4. Estabilización (2300
15
), la región posee una variabilidad espacial (desde el punto de 
vista funcional), mucho más baja que en Momento Inicial. 
 Los cambios espaciales y temporales descriptos en el nivel de provisión de 
SEI_C pueden sintetizarse en el modelo conceptual de la Figura 6.3. En ella se 
describen los cambios que ocurren en el espacio y el tiempo, a lo largo de una línea 
geográfica imaginaria de sentido Oeste-Este, comparados con una línea de base del 
ambiente inicial. 





 El año de estabilización del sistema (2300) estimado mediante cadenas de Markov, sólo sirve como 





Figura 6.3.  Modelo conceptual de cambio temporal y espacial en el nivel de provisión de Servicios 
Ecosistémicos Intermedios relacionados a la dinámica del C (SEI_C)  del Chaco semi-árido, a lo largo de 
una línea imaginaria que corta el centro de la región en sentido Este-Oeste.  En líneas grises valores 
promedio de SEI_C; líneas negras variabilidad espacial de SEI_C; línea verde punteada, líneas de base 
ambiental de referencia; las flechas indican el movimiento del avance de la frontera agropecuaria.  
 
6.4. Modelo de cambio de uso de suelo tipo “Tsunami” 
Se ha expresado en el apartado 6.2 que ninguno de los modelos propuestos 
hasta el presente  (“tierras-separadas”, o Transición Forestal) se verifican en la región, 
por tres motivos fundamentales: a) el sistema no se encuentra estabilizado; b) las tasas 
de desmonte no son compatibles con modelos que tomen en cuenta la biodiversidad; y 
c) no existen evidencias de que este ritmo de transformaciones se vaya a detener en un 
futuro próximo. ¿Cómo puede caracterizarse a este modelo de cambios? En  los párrafos 
siguientes se darán elementos para describir al cambio de uso de suelo del Chaco semi-
árido del NOA y que probablemente puedan  identificarse en otros sitios del Gran 
Chaco Americano.  
Como resultado de los estudios realizados en la presente tesis, se propone 
denominar al cambio de uso del suelo del NOA “modelo Tsunami” (Figura 6.5).  Este 
proceso reúne las siguientes características: a) Es una dinámica de cambio controlada 
principalmente por factores externos (Capítulo 1); b) No se encuentra estabilizado y por 
lo tanto las proporciones de los distintos elementos del paisaje cambian continuamente 
en su estructura y funcionamiento (Capítulo 2 y Figura 6.1 en éste capítulo); c) Posee 
áreas de crecimiento (“zonas núcleo”) que actúan como centro de propagación (Capítulo 
3 y Figura 6.4); d) El frente de avance produce lo que localmente se denomina “línea de 
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avance de frontera agropecuaria” (Capítulo 4); e) El avance se propaga como una “ola” 
que se inicia en las áreas núcleo o en zonas por incisión del paisaje (Figura 6.3); f)  
existen dos olas de transformación, ubicadas a los flancos del área de estudio y con 
direcciones opuestas que confluirán en el centro del Chaco semi-árido (Figura 6.3); g) 
Esta ola transforma el paisaje hasta el agotamiento total de áreas naturales y genera 
anillos concéntricos de paisajes que se caracterizan por poseer una composición 
agropecuaria y probabilidad de desmontes decreciente (del centro a la periferia) 
(Capítulo 3 y Figura 6.4
16
 en este capítulo); h) las velocidades de transformación o de 
desmontes se aceleran de manera exponencial desde la periferia hacia las zonas de 
“frontera agropecuaria” produciendo la figura de ola en forma de “cresta” o Tsunami 
(Capitulo 4 y Figura 6.5 en este capítulo); g) el paso de la ola produce paisajes menos 
productivos y menos diversos bajo el punto de vista estructural y funcional (Capítulo 5 
y Figura 6.3 y Figura 6.4 en este capítulo) ; h) la ubicación de los nuevos desmontes 
depende principalmente de la distancia a los desmontes previos creando una  “zona de 
avance de frontera” (móvil) (Capítulo 4); y por último, g) es interesante destacar la baja 
efectividad de las políticas públicas para controlar esta transformación (Capítulo 4).      
 





 En la Figura 6.4. se muestra que la velocidad de desmonte decae a medida que nos alejamos del centro 
de las áreas núcleo del paisaje agropecuario; o sea, cuanto mayor es el grado de artificialización del 
paisaje mayor es la probabilidad de cambio, lo que refuerza la idea de avance por contagio. Por otra parte,  
nos indica que la variabilidad del riesgo a desmontes (probabilidad) aumenta en zonas menos 






Figura 6.4. Modelo espacio temporal de tipos de paisaje y su vinculación con las velocidades de 
transformación
17
. Gráfico de cajas de las probabilidades de desmontes para cada categoría de paisaje. 
Media: puntos centrales en las cajas;  Mediana: línea horizontal en el centro de las cajas; Límite superior 
e inferior de la caja: Cuantil 0,75 y 0,25 respectivamente; Limite del bigote superior e inferior: cuantil 
0,95 y 0,05 respectivamente. Las letras diferentes indican diferencias significativas entre media mediante 
prueba de ANOVA no paramétrico Kruskall-Wallis (p > 0.01).En el eje de abscisas se representan las 
categorías de paisaje donde Ac0: Alto porcentaje de vegetación natural, tasa de desmonte baja y tendencia 
a desmontes de corto plazo neutra; Ac-: Alto porcentaje de vegetación natural, tasa de desmonte baja y 
tendencia a desmontes negativa; AG-: Alto porcentaje de vegetación natural, tasa de desmonte alta y 
tendencia a desmontes negativa;  bG-: Bajo porcentaje de vegetación natural, tasa de desmonte alta y 
tendencia a desmontes negativa.  
  





 La información para el análisis surge cono resultado de la vinculación espacial entre el mapas de las 
unidades de paisaje (Capítulo 3; Figura 3.8) y el mapa del modelo probabilístico de avance de la frontera 













Figura 6.5. Modelo conceptual  de cambio de uso de suelo tipo  Tsunami”, caracterizado por poseer 
velocidad de cambio diferencial dependiente de la distancia a la zona de avance o frontera agropecuaria. 
Esta velocidad decrece en forma exponencial negativa (Capítulo 4).  Este fenómeno avanza como una ola 
que modifica el paisaje natural hasta el agotamiento y es poco selectivo en relación a condiciones de 
ambiente bio-físico e infraestructura. Produce homogeneización y reducción de funciones ecosistémicas 




6.5. El modelo de avance de frontera agropecuaria tipo “Tsunami” y la teoría 
de uso del suelo de von Thünen 
El modelo Tsunami se puede sintetizar  como un proceso de transformación 
territorial, de un gran poder de cambio, que avanza sobre nuevos territorios como un 
frente móvil con velocidad de cambio diferencial, que depende de la distancia a 
desmontes previos.  Como se ha discutido en el Capítulo 4, la distancia a desmontes es 
una variable altamente predictiva sobre futuros cambios, pero de baja calidad 
explicativa. Probablemente la misma sintetice una suma de factores como los que se 
enumeran a continuación:  
a) a nivel regional, la calidad agrícola de las tierras decrece hacia el centro del Chaco 
semi-árido (Capítulo 4);  
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b) los nuevos emprendedores prefieren estar cerca de otros emprendimiento por razones 
de seguridad y servicios; “es más seguro y fácil producir donde todos producen”;  
c) los productores que desean ampliar su propiedad,  prefieren adquirir una parcela 
vecina en vez de otra más alejada, por razones de costos y manejo (economía de 
escala). Probablemente los  procesos de “control de tierras” (land control) (Peluso y 
Lund, 2011), jueguen un rol activo en la región (Leake y Ecónomo, 2008; Paruelo et 
al., 2011; Seghezzo et al., 2011; Venencia et al., 2012);  
d) las zonas de crecimiento (áreas núcleo) no dependen de proveedores locales o 
regionales ya que los sistemas de producción en base de commodities de exportación 
son cada vez más autosuficientes en términos de infraestructura y servicios y a su vez 
atraen inversiones cerca de las áreas ya desarrolladas (Müller et al., 2010). 
Quizás, esta lista podría extenderse con nuevos elementos de acuerdo al 
conocimiento local. Sin embargo, la teoría de von Thünen (1966) (citado en Lesschen et 
al. (2005)), ofrece un marco conceptual apropiado para entender las fuerzas que operan 
en la región impulsadas por la racionalidad económica de agronegocios.  
Johann Heinrich von Thünen (1783-1850) publicó en 1826 uno de los primeros 
modelos de uso del suelo espacialmente explícitos (von Thünen (1966) citado en 
(Lesschen et al., 2005)), en donde analizó la ubicación de las tierras agrícolas en 
función de la distancia a los mercados locales enunciando que, “la intensidad de uso 
agrícola disminuye al aumentar la distancia a los mercados y en última instancia,  la 
localización de los distintos tipos de usos de suelo dependen de su rentabilidad” (ver 
Lesschen et al. (2005)). Para facilitar la construcción del modelo (Figura 6.6), von 
Thünen plantea los supuesto de un mercado aislado situado en el centro de una llanura 
isotópica (sin variación) grande y fértil, sin vías de comunicación.  Por otra parte, 
supone que el comportamiento de los tomadores de decisiones locales está  guiado 
principalmente por una racionalidad económica.  El modelo que se ilustra en la Figura 
6.6, describe un territorio homogéneo en torno a un mercado central, en donde se 
supone que se realizan dos actividades agropecuarias. Todos los lugares tienen 
características de producción idénticas, y los costos de transporte hasta el mercado 
difieren en cada tipo de producción, dependiendo sólo de la distancia al mercado. El 
modelo fue formulado  matemáticamente como una ecuación lineal simple, en la que la 
distancia (d) es la única variable independiente al considerar conocidos 1os demás 
parámetros:        (  –   )–       ; en donde, R: renta de localización (asimilable 
al concepto de Margen Bruto; $/ha); r: rendimiento (kg/ha); p: precio del producto en el 
mercado ($/kg); c: costo de producción ($/kg); d: distancia al mercado (km); t: costo de 
transporte ($/km/kg). Del modelo matemático de von Thünen se desprende que el valor 
máximo de R se verifica cuando d = 0; y para R = 0; d = (p – c) / t; o sea la distancia de 
la transformación de las áreas naturales depende de los precios de los productos, costos 









Figura 6.6.  El ingreso obtenido por el producto de  la Actividad 1 en el mercado central (a) es más alto 
que el recibido por el producto de la Actividad 2 (b), pero su costo de transporte es mayor, por lo tanto, el 
ingreso en finca de la actividad 1 decae más rápidamente que la rentabilidad del otro producto, por lo que 
la distancia desde el mercado es mayor para la Actividad 2. El punto (c), indica una renta y una distancia 
de indiferencia. El resultado de este razonamiento produce una serie de anillos concéntricos de uso de la 
tierra alrededor del mercado central. Más allá del punto (d), ningún cultivo es rentable y la tierra se 
mantiene en su estado natural.  Este modelo supone un único mercado local, precios y costos de 
producción invariantes, y ambiente isotrópico. Tomado de Lesschen et al. (2005). 
 
Esta teoría, que tiene casi dos siglos de enunciada, ha sido muy utilizada por 
geógrafos y estudiosos del cambio de usos del suelo (Chomitz y Gray, 1996; Lesschen 
et al., 2005; Verburg et al., 2006b; Angelsen, 2007) y podría ser apropiada para 
describir el cambio de uso de suelo del Chaco semi-árido, ayudarnos a comprender los 
mecanismos locales de expansión de la frontera agropecuaria, y elaborar algunas 
hipótesis vinculadas al modelo “Tsunami”.  
Se pretende utilizar esta teoría en una llanura con un gradiente ambiental de 
aridez hacia el centro de la región (llanura no isotrópica); donde la expansión 
agropecuaria está encontrando limitaciones de espacio relativas a la calidad de sitio. En 
ella los desmontes están avanzando en un movimiento de pinzas hacia el centro 
(semiárido) en donde el conocimiento sobre la sustentabilidad de los sistemas 
productivos es escaso. En este sentido, la ganadería tropical sobre pasturas 
megatérmicas juega un rol muy importante, dado que es la precursora del avance en 
zonas de dudosa productividad para la agricultura (Volante et al., 2006; Gasparri et al., 
2013; Gasparri and le Polain de Waroux, 2014). Investigaciones recientes muestran 
evidencias sobre  la interacción soja - ganadería y los respectivos roles en la 
Economía regional - mercado local 
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deforestación en el Chaco Semiárico (Gasparri et al., 2013) y la  Amazonía (Barona et 
al., 2010; Arima et al., 2011).  Gasparri y le Polain de Waroux  (2014) discuten  
mecanismos de interacción o acople entre estas dos producciones (denominados 
“coupling” y “telecoupling”) argumentando que la soja y la deforestación inducida por 
el ganado, en lugar de ser vistos en forma aislada, deben considerarse como 
manifestaciones particulares de un mismo proceso regional, siendo esto un fenómeno 
común para toda América del Sur.   
En el área de estudio los nuevos desmontes se destinan principalmente para 
emprendimientos ganaderos de menor rentabilidad que la agricultura de soja. Pero en 
estos nuevos sitios, los incrementos de precios (de la soja) o las diferencias de 
rentabilidad de la ganadería, lleva a los productores experimentar para evaluar la 
conveniencia de convertir parte o todo el nuevo emprendimiento en una finca agrícola 
(sojera). Esto podría explicar por qué los desmontes en el Chaco, a pesar de tener una 
alta correlación con la producción de soja, no siempre están acoplados a la dinámica 
temporal de esta oleaginosa (Gasparri et al., 2013).  
En la Figura 6.7 se presenta el modelo que explicarían los mecanismos de 
avance de la frontera agropecuaria para la región de estudio tomando en cuenta que: a) 
la región de estudio participa en un mercado externo; b) que las distancias a los 
mercados fueron reemplazadas por distancia a las “áreas núcleo”; que funcionan como 
áreas proveedoras de bienes y servicios;  c) que la áreas núcleo son zonas en 
crecimiento y la distancia se mide en relación al borde; y d) que la distancia indica 
calidad ambiental decreciente. En la Figura 6.7 el punto “d” no es un límite ambiental 
para la ganadería subtropical puesto que tiene potencial para toda el área de estudio. Los 
cambios tecnológicos (soja resistente a sequía), la reducción de costos o el aumento de 




Figura 6.7. En el eje de las abscisas se representa la distancia al borde de las “zonas núcleo” la que 
supone un gradiente de calidad ambiental decreciente. El ascenso del precio de la soja produce un cambio 
de rentabilidad de a’ hacia a’’, permitiendo desplazar el punto c’ a c’’; y ampliar la frontera agrícola. En 
esta situación, la agricultura toma tierras ganaderas empujando a la ganadería hacia zonas de menor 
calidad. Como consecuencia de ello sucedería un corrimiento de frontera agrícola (e), en donde se genera 
un nuevo escenario con nuevo eje de coordenadas ubicado en el borde de la zona núcleo.  
6.6. Un modelo de síntesis 
Los tópicos discutidos en los  apartados anteriores se resumen en el modelo 
conceptual de la Figura 6.8, en donde se ilustra el efecto de la demanda  internacional de 
commodities sobre el paisaje regional, produciendo un ordenamiento de facto en el 
territorio (gradiente productivo de oeste a este: soja, ganadería, bosque, ganadería, soja) 
que responde a una racionalidad económica y ambiental. La línea negra que describe 
una curva en forma de olas moviéndose en sentidos opuestos (flechas) indican el 
comportamiento más probable de cuatro variables, en el espacio en el espacio 
bidimensional Oeste-Este: a) tasas de desmonte; c) variabilidad espacial de los SEI_C 
(eje heterogeneidad funcional); y d) heterogeneidad del paisaje (eje heterogeneidad 
estructural). La dinámica descripta probablemente se repita en toda la región del Chaco 
de Argentina, Paraguay y Bolivia, región que ha sido identificada recientemente como 
el mayor “hotspot” de la deforestación de bosques secos tropicales a nivel mundial, 
seguidos por los bosques secos tropicales de África y Eurasia (Hansen et al., 2013).   
La magnitud, dirección y consecuencias de los cambios descriptos en esta tesis 
ponen en relieve la necesidad de implementar formas y procesos de Ordenamiento 
Territorial distintas a las realizadas hasta el momento. En ellas deberían prestarse 
especial atención a las funciones de producción de servicios ecosistémicos,  y su 
relación con el grado de agriculturización de los territorios, a distintas escalas espaciales 
y temporales.  





Figura 6.8. Modelo conceptual que resume la dinámica de cambios en el uso del suelo del Chaco Semi-
árido. La curva describe la dinámica de cambios de uso del suelo tipo  Tsunami, a lo largo de un eje 
geográfico Oeste-Este (abscisas). Las flechas indican la dirección de los cambios en el tiempo. En los ejes 
de ordenadas: a) tasas de deforestación; b)  heterogeneidad espacial de los Servicios Ecosistémicos 
Intermedios relativos a la dinámica del C; y, d) heterogeneidad del paisaje bajo el punto de vista 
estructural. En la cresta de la curva se representa el fenómeno de corrimiento de frontera agropecuaria 
explicado bajo la Teoría de von Thünen. La secuencia de cultivo, ganadería, ambiente natural, ganadería, 
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8.1. Apéndice capítulo 2 
 
Tabla 8.1. Imágenes de los satélites Landsat MSS y TM utilizadas en la construcción de los mapas de 
cobertura del suelo. Fuente: servidores estatales de libre acceso GLOVIS de Estados Unidos (United State 
Geologycal Service - Global Visualization Viewer: http://glovis.usgs.gov/); INPE de Brasil (Instituto 
Nacional de Pesquisas Espaciais: http://www.dgi.inpe.br/CDSR/); y CONAE de Argentina (Comisión 
Nacional de Actividades Espaciales: http://www.conae.gov.ar/index.php/espanol/catalogos/catalogo-de-
imagenes). 
Sensor Path  Row Fecha Fuente Sensor Path  Row Fecha Fuente 
MSS 248 77 18/06/1975 GLOVIS TM 229 76 26/08/1997 INPE 
MSS 248 78 18/06/1975 GLOVIS TM 229 77 26/08/1997 INPE 
MSS 247 75 17/08/1977 INPE TM 229 78 26/08/1997 INPE 
MSS 247 76 17/08/1977 INPE TM 229 79 26/08/1997 INPE 
MSS 247 77 17/08/1977 INPE TM 229 80 26/08/1997 INPE 
MSS 247 78 17/08/1977 INPE TM 228 78 02/07/1997 GLOVIS 
MSS 247 79 17/08/1977 INPE TM 228 79 02/07/1997 GLOVIS 
MSS 247 80 17/08/1977 INPE TM 228 80 02/07/1997 GLOVIS 
MSS 247 81 17/08/1977 INPE TM 228 81 06/10/1997 GLOVIS 
MSS 246 76 27/10/1977 INPE TM 231 77 03/07/2007 GLOVIS 
MSS 246 77 28/10/1977 INPE TM 231 78 03/07/2007 GLOVIS 
MSS 246 78 29/10/1977 INPE TM 231 79 02/09/2006 GLOVIS 
MSS 246 79 30/10/1977 INPE TM 230 75 26/08/2006 INPE 
MSS 246 80 31/10/1977 INPE TM 230 76 26/08/2006 INPE 
MSS 245 77 17/05/1977 INPE TM 230 77 26/08/2006 INPE 
MSS 245 78 20/09/1977 INPE TM 230 78 26/08/2006 INPE 
MSS 245 79 20/09/1977 INPE TM 230 79 26/08/2006 INPE 
MSS 245 80 17/05/1977 INPE TM 230 80 26/08/2006 INPE 
MSS 245 81 17/05/1977 INPE TM 230 81 26/08/2006 INPE 
TM 231 77 25/07/1986 GLOVIS TM 229 76 22/08/2007 INPE 
TM 231 78 25/07/1986 GLOVIS TM 229 77 22/08/2007 INPE 
TM 231 79 25/07/1986 GLOVIS TM 229 78 22/08/2007 INPE 
TM 230 75 23/09/1987 INPE TM 229 79 22/08/2007 INPE 
TM 230 76 23/09/1987 INPE TM 229 80 22/08/2007 INPE 
TM 230 77 23/09/1987 INPE TM 228 78 31/08/2007 INPE 
TM 230 78 23/09/1987 INPE TM 228 79 31/08/2007 INPE 
TM 230 79 23/09/1987 INPE TM 228 80 31/08/2007 INPE 
TM 230 80 23/09/1987 INPE TM 228 81 31/08/2007 INPE 
TM 230 81 23/09/1987 INPE TM 231 77 31/08/2011 CONAE 
TM 229 76 15/08/1987 INPE TM 231 78 31/08/2011 CONAE 
TM 229 77 31/08/1987 INPE TM 231 79 31/08/2011 CONAE 
TM 229 78 31/08/1987 INPE TM 230 75 24/08/2011 CONAE 
TM 229 79 31/08/1987 INPE TM 230 76 09/09/2011 CONAE 
TM 229 80 16/09/1987 GLOVIS TM 230 77 09/09/2011 CONAE 
TM 228 78 06/09/1986 INPE TM 230 78 09/09/2011 CONAE 
TM 228 79 06/09/1986 INPE TM 230 79 09/09/2011 CONAE 
TM 228 80 21/06/1987 INPE TM 230 80 25/09/2011 CONAE 
TM 228 81 21/06/1987 INPE TM 230 81 25/09/2011 CONAE 
TM 231 77 21/08/1996 INPE TM 229 76 02/09/2011 CONAE 
TM 231 78 21/08/1996 INPE TM 229 77 02/09/2011 CONAE 
TM 231 79 21/08/1996 INPE TM 229 78 20/10/2011 CONAE 
TM 230 75 29/07/1996 INPE TM 229 79 20/10/2011 CONAE 
TM 230 76 29/07/1996 INPE TM 229 80 20/10/2011 CONAE 
TM 230 77 29/07/1996 INPE TM 228 78 11/09/2011 CONAE 
TM 230 78 29/07/1996 INPE TM 228 79 11/09/2011 CONAE 
TM 230 79 29/07/1996 INPE TM 228 80 11/09/2011 CONAE 
TM 230 80 29/07/1996 INPE TM 228 81 11/09/2011 CONAE 
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Tabla 8.2. Matrices de error o confusión que muestran el grado de acuerdo, entre el número de píxeles de 
los mapas clasificados a partir de imágenes satelitales de los años 1977, 1987, 1997 y 2007, y datos de 
referencia obtenidos por interpretación visual de transformaciones Tasseled Cap (Kauth and Thomas, 
1976; Crist and Cicone, 1984) . La exactitud global de los mapas es del 82, 85, 87 y 89% para los años 
1977, 1987, 1997 y 2007 respectivamente). 
  
Referencia 1977 














Mapa Agricultura 209 28 33 270 23 8 
1977 Suelo desnudo 12 380 97 489 22 27 
 
Vegetación Natural  6 115 720 841 14 15 
 
Total 227 523 850 1600 





















Mapa Agricultura 237 18 36 291 19 10 
1987 Suelo desnudo 6 371 76 453 18 21 
 
Vegetación Natural  20 81 755 856 12 13 
 























Mapa Agricultura 254 28 20 302 16 10 
1997 Suelo desnudo 5 377 73 455 17 18 
 
Vegetación Natural  23 54 766 843 9 11 
 
Total 282 459 859 1600 






















Mapa Agricultura 317 12 9 338 6 12 
2007 Suelo desnudo 12 370 77 459 19 13 
 
Vegetación Natural  32 43 728 803 9 11 
 
Total 361 425 814 1600 






Tabla 8.3. Matriz de transición de Markov, expresada en porcentaje de ocupación de cada categoría en 
1977. Período 1977-1987. Cada elemento de la matriz representa la proporción de la categoría i (categoría 
de las filas en el tiempo t) que es transferida a la categoría j en el tiempo t+1.  Se resaltan en negrita las 
tasas de las transiciones más importantes. 
  
1987 









1977 Agropecuario 0,969 0,009 0,023 1,00 
 
Suelo desnudo 0,029 0,496 0,475 1,00 
 
Vegetación natural 0,047 0,049 0,904 1,00 
 
 
Tabla 8.4. Matriz de transición de Markov, expresada en porcentaje de ocupación de cada categoría en 
1977. Período 1987-1997. Cada elemento de la matriz representa la proporción de la categoría i (categoría 
de las filas en el tiempo t) que es transferida a la categoría j en el tiempo t+1.  Se resaltan en negrita las 
tasas de las transiciones más importantes. 
  
1997 









1987 Agropecuario 0,992 0,001 0,006 1,00 
 
Suelo desnudo 0,019 0,765 0,216 1,00 
 
Vegetación natural 0,034 0,085 0,880 1,00 
 
 
Tabla 8.5. Matriz de transición de Markov, expresada en porcentaje de ocupación de cada categoría en 
1977. Período 1997-2007. Cada elemento de la matriz representa la proporción de la categoría i (categoría 
de las filas en el tiempo t) que es transferida a la categoría j en el tiempo t+1.  Se resaltan en negrita las 
tasas de las transiciones más importantes. 
  
2007 









1997 Agropecuario 0,971 0,010 0,019 1,00 
 
Suelo desnudo 0,086 0,517 0,398 1,00 
 










  Tabla 8.6. Matriz de transición expresada en hectáreas. Período 1977-1987. Cada elemento de 
la matriz representa la superficie de la categoría i (categoría de las filas en el tiempo t) que es 
transferida a la categoría j en el tiempo t+1. 
  
1987 









1977 Agropecuario 1463100 13100 34500 1510700 
 
Suelo desnudo 61800 1058000 1012200 2132000 
 
Vegetación natural 1122700 1173300 21683600 23979600 
Total 1987 2647600 2244400 22730300 27622300 
 
Tabla 8.7. Matriz de transición expresada en hectáreas. Período 1987-1997. Cada elemento de la 
matriz representa la superficie de la categoría i (categoría de las filas en el tiempo t) que es 
transferida a la categoría j en el tiempo t+1.   
  
1997 









1987 Agropecuario 2626900 4000 16800 2647700 
 
Suelo desnudo 43700 1716900 483700 2244300 
 
Vegetación natural 778800 1938700 20012800 22730300 
Total 1997 3449400 3659600 20513300 27622300 
 
 
Tabla 8.8. Matriz de transición expresada en hectáreas. Período 1997-2007. Cada elemento de la 
matriz representa la superficie de la categoría i (categoría de las filas en el tiempo t) que es 
transferida a la categoría j en el tiempo t+1.   
  
2007 









1997 Agropecuario 3350800 32900 65600 3449300 
 
Suelo desnudo 313600 1890500 1455700 3659800 
 
Vegetación natural 2400300 807500 17305400 20513200 








8.2. Apéndice capítulo 4 
Tabla 8.9. Modelos de regresión logística con la variable “distancia a desmontes previos”. 
Modelos de áreas potenciales de expansión total o regional (hasta 90 km de los desmontes al 

























Pendiente  -2,02 -2,3 0,13 27,89 <0,0001 
Precipitación 0,33 0,5 1,39 9,72 0,0018 
Temperatura -0,69 -0,8 0,50 10,02 0,0015 
Distancia a rutas -0,63 -0,4 0,53 6,04 0,0140 
Distancia a desmontes -3,09 -4,7 0,04 109,46 <0,0001 
Catamarca -1,32 
 
0,27 2,6 0,1066 
Jujuy -1,48 
 
0,23 1,66 0,1981 
Santiago del E. -2,03 
 
0,13 24,23 <0,0001 
Tucumán -3,53 
 










Pendiente  -1,33 -1,8 0,26 16,83 <0,0001 
Precipitación 0,19 0,3 1,21 4,15 0,0416 
Suelos Molisol 0,11 0,4 1,11 16,14 0,0001 
Temperatura -0,39 -0,4 0,68 4,98 0,0256 
Distancia a  desmontes -2,35 -3,2 0,10 103,18 <0,0001 
Catamarca -0,57 
 
0,57 0,94 0,3325 
Jujuy -2,12 
 
0,12 4,48 0,0342 
Santiago del Estero -0,92 
 
0,40 8,55 0,0034 
Tucumán -0,99 
 










Pendiente  -0,79 -1,3 0,45 12,16 0,0005 
Distancia a  desmontes -3,33 -5,1 0,04 140,65 <0,0001 
Catamarca -1,22 
 
0,29 4,43 0,0354 
Jujuy 0,79 
 
2,21 1,04 0,3070 
Santiago del Estero -0,92 
 
0,40 10,88 0,0010 
Tucumán -0,46 
 




































Precipitación 0,45 0,7 1,57 30,78 <0,0001 
Suelos Molisol 0,12 0,5 1,13 24,16 <0,0001 
Temperatura -0,74 -0,8 0,48 21,43 <0,0001 
Pendiente  -2,18 -2,5 0,11 55,25 <0,0001 
Distancia a localidades 8 -0,72 -0,3 0,49 4,04 0,0444 
Distancia a  rutas -1,55 -0,9 0,21 48,5 <0,0001 
Catamarca -1,26 
 
0,28 4,26 0,0389 
Jujuy -0,42 
 
0,66 0,35 0,5515 
Santiago del E. -1,52 
 
0,22 22,07 <0,0001 
Tucumán -0,02 
 










Precipitación 0,38 0,5 1,46 22,09 <0,0001 
Suelos Molisol 0,17 0,7 1,18 53,96 <0,0001 
Temperatura -0,63 -0,7 0,53 17,3 <0,0001 
Pendiente  -1,63 -2,2 0,2 32,38 <0,0001 
Distancia a  rutas -1,09 -0,6 0,34 31,34 <0,0001 
Catamarca -1,04 
 
0,35 4,13 0,0422 
Jujuy -0,39 
 
0,68 0,34 0,5622 
Santiago del E. -1,19 
 
0,31 18,05 <0,0001 
Tucumán 0,74 
 










Precipitación 0,30 0,4 1,34 13,08 0,0003 
Suelos Molisol 0,12 0,5 1,13 33,1 <0,0001 
Temperatura -0,56 -0,6 0,57 15,55 0,0001 
Pendiente  -1,32 -2,1 0,27 29,95 <0,0001 
Distancia a  localidades 4 -1,01 -0,5 0,36 6,36 0,0117 
Distancia a  rutas -0,79 -0,4 0,45 12,85 0,0003 
Catamarca -1,40 
 
0,25 6,97 0,0083 
Jujuy 0,42 
 
1,53 0,45 0,5035 
Santiago del E. -0,88 
 
0,42 10,91 0,0010 
Tucumán 0,23 
 







Tabla 8.11. Comparación de modelos de regresión logística entre períodos de análisis. Modelos 

























Pendiente  -0,91 -1,1 0,4 13,38 0,0003 
Precipitación 0,25 0,4 1,28 8,07 0,0045 
Distancia a  desmontes  -3,01 -4,3 0,05 141,47 <0,0001 
Catamarca 0,59 
 
1,82 1,17 0,2802 
Jujuy -1,13 
 
0,32 1,78 0,1820 
Santiago del E. -0,55 
 
0,58 5,05 0,0247 
Tucumán -1,69 
 










Pendiente  -1,00 -1,6 0,37 19,75 <0,0001 
Suelos Molisol 0,13 0,5 1,14 27,13 <0,0001 
Distancia a  desmontes -2,35 -3,0 0,10 121,23 <0,0001 
Catamarca 0,05 
 
1,05 0,01 0,9029 
Jujuy -1,26 
 
0,28 1,14 0,2851 
Santiago del E. -0,82 
 
0,44 12,23 0,0005 
Tucumán -0,59 
 












Pendiente  -0,65 -0,9 0,52 11,74 0,0006 
Suelos Molisol 0,09 0,4 1,10 11,49 0,0007 
Distancia a  desmontes -3,15 -4,6 0,04 132,36 <0,0001 
Catamarca -0,77 
 
0,46 1,63 0,2015 
Jujuy -0,15 
 
0,86 0,05 0,8154 
Santiago del E. -1,11 
 
0,33 17,5 <0,0001 
Tucumán -0,62 
 











Tabla 8.12. Comparación de modelos de regresión logística entre períodos de análisis. Modelos 

























Pendiente  -0,70 -0,9 0,5 9,94 0,0016 
Distancia a  desmontes -2,53 -3,4 0,08 128,98 <0,0001 
Catamarca -0,32 
 
0,73 0,55 0,4599 
Jujuy -1,17 
 
0,31 2,94 0,0865 
Santiago del E. -0,46 
 
0,63 4,28 0,0385 
Tucumán -1,22 
 










Suelos Molisol 0,10 0,4 1,11 19,09 <0,0001 
Pendiente  -0,98 -1,1 0,38 20,67 <0,0001 
Distancia a  desmontes -1,75 -2,2 0,17 98,38 <0,0001 
Catamarca -0,07 
 
0,93 0,04 0,8453 
Jujuy -1,53 
 
0,22 3,88 0,0488 
Santiago del E. -0,54 
 
0,58 6,76 0,0093 
Tucumán -0,53 
 










Suelos Molisol 0,06 0,2 1,06 5,25 0,0220 
Pendiente  -0,67 -0,8 0,51 11 0,0009 
Distancia a  desmontes -2,67 -3,6 0,07 117,83 <0,0001 
Catamarca -0,61 
 
0,54 1,29 0,2563 
Jujuy 0,53 
 
1,70 0,8 0,3697 
Santiago del E. -0,77 
 
0,47 10,77 0,0010 
Tucumán -0,16 
 









Tabla 8.13. Comparación de modelos de regresión logística del período 1987-97 con variable “distancia 






















Pendiente  -2,02 -2,3 0,13 27,89 <0,0001 
Precipitación 0,33 0,5 1,39 9,72 0,0018 
Temperatura -0,69 -0,8 0,5 10,02 0,0015 
Distancia a rutas -0,63 -0,4 0,53 6,04 0,014 
Distancia a desmontes -3,09 -4,7 0,04 109,46 <0,0001 
Catamarca -1,32 
 
0,27 2,6 0,1066 
Jujuy -1,48 
 
0,23 1,66 0,1981 
Santiago del E. -2,03 
 
0,13 24,23 <0,0001 
Tucumán -3,53 
 







Constante 18,09   
 
14,39 0,0001 
Pendiente  -2,02 -2,3 0,13 26,51 <0,0001 
Precipitación 0,41 0,6 1,5 16,78 <0,0001 
Temperatura -0,69 -0,8 0,5 11,24 0,0008 
Distancia a rutas -1,34 -0,8 0,26 32,38 <0,0001 
Dens. desmontes (1 km) 0,17 4,2 1,19 65,13 <0,0001 
Catamarca -1,56   0,21 4 0,0455 
Jujuy -1,33   0,26 1,29 0,2557 
Santiago del E. -1,81   0,16 20,77 <0,0001 







Constante 17,02   
 
14,05 0,0002 
Pendiente  -1,92 -2,2 0,15 27,88 <0,0001 
Precipitación 0,39 0,6 1,48 17,84 <0,0001 
Temperatura -0,66 -0,7 0,51 11,38 0,0007 
Distancia a rutas -1,25 -0,7 0,29 29,24 <0,0001 
Dens. desmontes (5 km) 0,14 3,2 1,15 88,17 <0,0001 
Catamarca -1,27   0,28 2,91 0,0881 
Jujuy -1,35   0,26 1,47 0,2257 
Santiago del E. -1,56   0,21 16,33 0,0001 







Constante 18,29   
 
19,23 <0,0001 
Pendiente  -1,98 -2,3 0,14 34,48 <0,0001 
Precipitación 0,33 0,5 1,39 14,78 0,0001 
Temperatura -0,69 -0,8 0,5 14,67 0,0001 
Distancia a rutas -1,31 -0,8 0,27 35,37 <0,0001 
Dens. desmontes (10 
km) 0,11 2,3 1,11 86,69 <0,0001 
Catamarca -1,32   0,27 3,72 0,0539 
Jujuy -1,54   0,21 2,12 0,1452 
Santiago del E. -1,38   0,25 15,42 0,0001 
Tucumán -1,54   0,21 2,99 0,0836 
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Tabla 8.14. Comparación de modelos de regresión logística del período 1997-07  con variable 
“distancia a desmontes previos” y “densidad de desmontes”, a diferentes escalas: 1, 5 y 10 km 






















Pendiente  -1,33 -1,8 0,26 16,83 <0,0001 
Precipitación 0,19 0,3 1,21 4,15 0,0416 
Suelos Molisol 0,11 0,4 1,11 16,14 0,0001 
Temperatura -0,39 -0,4 0,68 4,98 0,0256 
Distancia a  desmontes -2,35 -3,2 0,1 103,18 <0,0001 
Catamarca -0,57 
 
0,57 0,94 0,3325 
Jujuy -2,12 
 
0,12 4,48 0,0342 
Santiago del Estero -0,92 
 
0,4 8,55 0,0034 
Tucumán -0,99 
 





Constante 10,28   29213 7,2 0,0073 
Pendiente  -1,29 -1,7 0,27 17,29 <0,0001 
Precipitación 0,20 0,3 1,22 4,83 0,028 
Suelos Molisol 0,15 0,6 1,16 35,55 <0,0001 
Temperatura -0,57 -0,6 0,56 11,81 0,0006 
Dens. desmonte (1 km) 0,14 3,2 1,15 51,15 <0,0001 
Catamarca -0,59   0,55 1,1 0,2951 
Jujuy -1,03   0,36 1,44 0,23 
Santiago del Estero -0,83   0,43 7,38 0,0066 





Constante 8,91    5,41 0,0201 
Pendiente  -1,23 -1,6 0,29 16,61 <0,0001 
Precipitación 0,19 0,3 1,21 4,74 0,0294 
Suelos Molisol 0,14 0,6 1,15 32,66 <0,0001 
Temperatura -0,51 -0,6 0,6 9,43 0,0021 
Dens. desmonte (5 km) 0,11 2,5 1,11 73,02 <0,0001 
Catamarca -0,5   0,61 0,78 0,3765 
Jujuy -0,3   0,74 0,16 0,6895 
Santiago del Estero -0,76   0,47 6,22 0,0126 





Constante 7,57    4,18 0,0409 
Pendiente  -1,12 -1,5 0,33 15,22 0,0001 
Precipitación 0,18 0,3 1,2 4,38 0,0363 
Suelos Molisol 0,13 0,5 1,14 29,9 <0,0001 
Temperatura -0,45 -0,5 0,64 7,81 0,0052 
Dens. desmonte (10 km) 0,09 1,9 1,09 80,2 <0,0001 
Catamarca -0,49   0,61 0,79 0,375 
Jujuy 0,01   1,01  0,9869 
Santiago del Estero -0,55   0,57 3,53 0,0604 
Tucumán 0,41   1,51 0,16 0,6881 
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Tabla 8.15. Comparación de modelos de regresión logística del período 2007-11  con variable 
“distancia a desmontes” y “densidad de desmontes”, a diferentes radios de observación (1, 5 y 






















Pendiente  -0,79 -1,3 0,45 12,16 0,0005 
Distancia a  desmontes -3,33 -5,1 0,04 140,65 <0,0001 
Catamarca -1,22 
 
0,29 4,43 0,0354 
Jujuy 0,79 
 
2,21 1,04 0,307 
Santiago del Estero -0,92 
 
0,4 10,88 0,001 
Tucumán -0,46 
 





Constante -1,18   0,31 38,05 <0,0001 
Pendiente  -0,57 -0,9 0,57 7,27 0,007 
Dens. desmontes (1 km) 0,13 2,8 1,14 123,18 <0,0001 
Catamarca -0,31   0,74 0,34 0,5589 
Jujuy 1,47   4,37 4,12 0,0424 
Santiago del Estero -0,11   0,89 0,23 0,6299 





Constante -1,24   0,29 42,73 <0,0001 
Pendiente  -0,54 -0,9 0,58 8,7 0,0032 
Dens. desmontes (5 km) 0,10 2,2 1,11 162,29 <0,0001 
Catamarca -0,43   0,65 0,72 0,396 
Jujuy 1,47   4,34 4,25 0,0392 
Santiago del Estero -0,11   0,89 0,25 0,6159 





Constante -1,28   0,28 46,34 <0,0001 
Pendiente  -0,55 -0,9 0,58 9,8 0,0017 
Dens. desmontes (10 km) 0,09 2,1 1,09 163,36 <0,0001 
Catamarca -0,85   0,43 2,87 0,09 
Jujuy 1,29   3,63 3,58 0,0584 
Santiago del Estero 0,06   1,06 0,07 0,7879 





Tabla 8.16. Comparación de modelos de regresión logística con y sin la variable “Ordenamiento 
Territorial”. No existen diferencias significativas entre los dos modelos a un nivel de confianza 

























Pendiente  -0,79 -1,3 0,45 12,16 0,0005 
Distancia a  desmontes -3,33 -5,1 0,04 140,65 <0,0001 
Catamarca -1,22 
 
0,29 4,43 0,0354 
Jujuy 0,79 
 
2,21 1,04 0,3070 
Santiago del Estero -0,92 
 
0,4 10,88 0,0010 
Tucumán -0,46 
 










Pendiente  -0,76 -1,2 0,47 10,8 0,0010 
Distancia a  desmontes -3,23 -4,9 0,04 120,92 <0,0001 
Catamarca -1,42 
 
0,24 5,6 0,0180 
Jujuy 0,61 
 
1,84 0,63 0,4289 
Santiago del Estero -0,77 
 
0,46 5,65 0,0175 
Tucumán -0,62 
 
0,54 0,28 0,5958 
OT zona amarilla -0,39  0,68 1,41 0,2355 
 OT zona roja -1,104  0,35 4,52 0,0335 
 
